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RÉSUMÉ
Depuis plusieurs années, un intérêt grandissant pour les véhicules hybrides se fait sentir
de la part des constructeurs. Que ce soit pour un modèle hybride, thermique et élec-
trique, ou un modèle tout électrique, la masse importante d'un véhicule de type roadster
va à l’encontre des objectifs de réduction de la consommation de carburant et d’augmenta-
tion de l’autonomie. Aussi, l’optimisation du châssis d'un roadster a été entreprise pour
réduire la masse globale du véhicule. Le but de cette maîtrise est de juger de la viabilité
mécanique et économique d’un châssis d’aluminium pour le roadster. Au changement de
matériau vient s’ajouter la sélection d’un procédé d’assemblage pertinent. Les critères de
choix seront la réduction de la masse du châssis après assemblage, le contrôle de son
coût, l’assurance de sa bonne résistance mécanique, notamment en fatigue, et la rigidité
de la structure. Plusieurs méthodologies ont été élaborées pour guider la conception
des pièces en aluminium et permettre le choix d’un procédés d’assemblage pertinent.
Appliquées au roadster, elles ont permis d’aboutir à la création de structures optimi-
sées. Les méthodologies développées ont été formalisées pour être utilisables sur
d’autres projets similaires.
Mots-clés : Sélection, assemblage, châssis, procédés, coût, optimisation, conception
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Un Spyder plus respectueux de l’environnement
L’émission de gaz à effet de serre est devenue une préoccupation de premier plan dans la
société actuelle. Une étude d’Eurostat a montré que le secteur du transport était respon-
sable de 32 % des rejets de CO2 en Europe [Eurostat, 2012]. Depuis 2010, le Partenariat
Automobile Canada (PAC), un groupement créé pour relancer l’industrie automobile après
la crise de 2008, finance un projet d’hybridation d’un véhicule roadster à trois roues (Fi-
gure 1.1). La philosophie de ce projet est de modifier l’architecture du véhicule pour pas-
ser à une motorisation mixte : thermique et électrique. Depuis 2013, un projet de roadster
tout électrique est même à l’étude. Quelque soit l’option choisie, on cherche à obtenir un
véhicule qui rejette moins de CO2. Dans le cas de la version hybride, cela signifie que le vé-
hicule consomme moins de carburant et possède une plus grande autonomie. La version
électrique, quant à elle, permet de s’affranchir de toute émission de gaz à effet de serre.
Figure 1.1 Concept de Roadster hybride
Cependant, le processus d’hybridation ou d’électrification entraîne une augmentation du
poids du véhicule avec l’ajout de composants tels que le moteur électrique et le "battery
pack" ou encore la modification d’éléments existants tels que le bras de suspension arrière.
Or, on peut directement relier le poids d’un véhicule à sa consommation en carburant
[Burgess et Choi, 2003] (Figure 1.2) mais aussi à ses émissions de CO2 [Zervas et Lazarou,
1
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2008]. Ainsi pour que les objectifs en termes de consommation et d’autonomie soient
atteints, il apparaît nécessaire de contrôler le poids du véhicule.
Une étude a montré qu’une diminution de 50 kg de la masse du véhicule permettrait
de diminuer la consommation de carburant de 3-4%. De plus, le châssis représente
11.8% du poids total du véhicule, pilote compris. L’objet de l’étude est donc la diminu-
tion de poids du châssis du Roadster.
Figure 1.2 Influence de la masse sur la consommation de carburant
[Burgess et Choi, 2003]
1.2 Évolution du projet
Depuis 2010, quatre personnes collaborent pour mener à bien ce projet :
Maxime TACHER : responsable de l’optimisation de la géométrie du châssis
Yann MOGENOT : responsable de l’optimisation de la fabrication et en particulier des
procédés d’assemblage
Cristian IORGA : responsable de la validation de la fiabilité
William ROUGÉ : responsable de la réalisation des procédés d’assemblage choisis et
de leur validation en fatigue
Les travaux de M. TACHER consistent à opposer deux géométries différentes (Figure 1.3) :
- Le châssis plan ("2D") : il s’agit du châssis existant, présent sur les différentes ver-
sions du Roadster
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1.2. ÉVOLUTION DU PROJET 3
- Le châssis périphérique ("3D") : il s’agit du châssis tubulaire conçu par Maxime
TACHER
Figure 1.3 Châssis "2D" et "3D" étudiés pour le Roadster hy-
bride
Outre la conception d’une nouvelle géométrie de châssis, un changement de matériau a été
envisagé. M. TACHER a étudié la possibilité d’utiliser l’aluminium, plus léger que l’acier.
Afin d’effectuer un choix éclairé, l’analyse préliminaire de quatre prototypes de châssis a
été effectuée :
1. Un châssis "2D" optimisé en acier
2. Un châssis "2D" optimisé en aluminium
3. Un châssis "3D" optimisé en acier
4. Un châssis "3D" optimisé en aluminium
Pour qualifier ces différents prototypes, trois caractéristiques ont été évaluées : le poids du
châssis, son coût et son comportement mécanique. Concernant ce dernier point, la tenue
en fatigue du châssis est prépondérante. Chaque prototype a été soumis à trois cas de
chargement : le freinage, le virage et le passage sur un nid de poule (Figure 1.4).
Figure 1.4 Cas de chargement retenus pour l’évaluation de la résistance méca-
nique
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Les deux premiers cas de chargement relèvent effectivement de la tenue en fatigue du
véhicule. Le passage sur un nid de poule, plus soudain et plus contraignant pour le châssis,
teste, quant à lui, la résistance mécanique de la solution proposée.
Les travaux de M. TACHER ont mené à la conclusion suivante :
Châssis 2D
optimisé en
acier
Châssis 3D
en acier
Châssis 2D
en
aluminium
Châssis 3D
en
aluminium
Gain de poids 12.6% 48.8% 53% 73.4%
Coût additionnel -20.7% 56.4% 6.9% 38.2%
Tableau 1.1 Analyse préliminaire de la réduction de poids et du coût associé
pour les quatre prototypes envisagés
Les versions aluminium de chacune des deux géométries de châssis ne prennent pas en
compte les modifications de conception nécessaires pour assurer l’assemblage des diffé-
rentes pièces qui composent le châssis. Cependant, ces deux versions semblent être les
solutions les plus intéressantes. De plus, la géométrie dite "2D" est bien connue du fa-
bricant et a été éprouvée depuis le début de la commercialisation du Roadster en 2008.
La décision a donc été prise de se concentrer sur la fabrication d’une version alumi-
nium du châssis actuel. Après une étude détaillée réalisée par Maxime TACHER, le
choix s’est porté vers l’alliage d’aluminium 6061 T6. En effet, ce matériau possède une
limite élastique élevée (270 MPa) et sa grande disponibilité assure un prix attractif.
Au cours de cette maîtrise, trois châssis différents ont été étudiés comme le présente la
figure 1.5. En effet, la phase de développement doit suivre les évolutions de la version
commercialisée du Roadster. Le premier châssis étudié, le P 0.5, correspond à une ver-
sion modifiée du châssis qu’on retrouve sur le Roadster 2010. Le second, le P 0.9, est
quant à lui une version modifiée du châssis du Roadster 2012. Enfin, l’élec est un châs-
sis de Roadster 2013 adapté. Les versions P 0.5 et P 0.9 sont conçues pour un véhicule
hybride tandis que la version élec correspond au châssis d’un véhicule électrique (Figure
1.5).
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Figure 1.5 Les différentes versions de châssis étudiées lors de cette maîtrise de
haut en bas : le P 0.5, le P 0.9 et l’élec
1.3 Problématique
Le cadre du projet étant fixé, la problématique suivante se détache : "Dans quelle mesure
un châssis en aluminium peut-il rencontrer les cibles de réduction de poids et de coût fixées
par l’entreprise ?".
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1.4 Définition du projet de recherche
Le projet consiste donc à concevoir un châssis en aluminium pour le Roadster et à éva-
luer la faisabilité de la solution proposée.
Puisque la géométrie choisie est celle du châssis actuel, la conversion vers l’aluminium
constitue un "challenge". En effet, le choix des profilés et des tôles utilisés doit être adapté
afin d’assurer la résistance mécanique et de minimiser la perte de rigidité du châssis.
Le cas échéant, une re-conception peut être nécessaire. De plus, l’impact des procédés
d’assemblage sur la tenue mécanique du châssis n’est pas négligeable. Afin d’assurer les
performances du véhicule, un choix judicieux doit donc être fait.
Enfin, pour que la solution proposée soit viable, le contrôle du coût est primordial. En
effet, l'entreprise impose que la diminution d’un kilogramme sur la masse du châssis ne
coûte pas plus de 5$.
1.5 Objectifs
Afin de répondre à la problématique présentée, l’objectif principal suivant doit être atteint :
assurer le développement, la mise en place et l’exploitation de méthodologies et d’outils
pour l’optimisation du châssis et de ses joints structuraux en fonction du matériau choisi
et du choix des techniques d’assemblage.
Pour satisfaire cet objectif principal, on doit remplir les objectifs secondaires suivants :
1. Dans un premier temps, il nécessaire de définir la marche à suivre afin d’obtenir
plusieurs alternatives de châssis optimisées mettant en œuvre différents procédés
d’assemblage. Cette étape se décompose en deux temps :
1a. Mettre en place une méthodologie de choix et d’optimisation des pièces consti-
tuant la structure. Cela permet d’obtenir une géométrie en aluminium optimi-
sée afin d’obtenir la plus grande réduction de poids possible tout en assurant
la résistance mécanique du châssis
1b. Mettre en place une méthodologie de choix et d’optimisation des procédés d’as-
semblage. Cela permet d’obtenir plusieurs versions de châssis, une version rive-
tée et une version soudée par exemple, utilisant les procédés d’assemblage les
plus adaptés à la géométrie et au matériau utilisé.
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2. Ensuite, pour mener à bien la réalisation des différentes versions de châssis, il s’avère
nécessaire de développer certains outils comme, par exemple, ceux permettant le
dimensionnement des joints structuraux. L’objectif suivant est donc de créer des
outils permettant la réalisation de plusieurs alternatives de châssis.
3. Enfin, faire un choix éclairé est de première importance pour assurer la qualité de
la solution retenue. Aussi, le dernier objectif consiste à appliquer les critères de
conception retenus afin de choisir l’alternative la plus intéressante. Dans le cadre de
cette maîtrise, la résistance mécanique, notamment en fatigue, constitue le critère
de conception primaire. La rigidité du châssis est, elle, un critère secondaire.
1.6 Contributions
Au cours de cette maîtrise, plusieurs avancées ont été réalisées. On retiendra les principales
contributions suivantes :
La formalisation du processus d’optimisation de poids d’un châssis. Les diffé-
rentes méthodologies qui vont être présentées donnent une méthode logique et efficace au
concepteur pour optimiser les composants structuraux du véhicule ainsi que les procédés
utilisés pour les assembler. Les outils utilisés, que ce soit les méthodes de dimensionnement
des procédés d’assemblage ou les outils d’évaluation des solutions, sont aussi présentés. La
singularité du modèle par éléments finis qui utilise le concept d’équilibre dynamique sera
détaillée dans le développement.
Plusieurs châssis légers faits d’aluminium et adaptés aux besoins particuliers
des véhicules récréatifs. Les deux premiers châssis s’adaptent à l’ajout des composants
électriques nécessaires pour créer un véhicule hybride. Ils n’ont pas été développés entière-
ment en raison de l’évolution du projet. Cependant, le châssis élec est une solution chiffrée
et prête à être testée physiquement pour ensuite être implantée sur l’un des prototypes à
venir.
1.7 Plan
Après cette introduction au projet, une revue des techniques utilisées pour la réduction
de poids d’un châssis ainsi que des méthodes d’optimisation des procédés de fabrication
et d’assemblage sera faite. Cet état de l’art permettra de mettre en lumière la pertinence
des options choisies et fournira les bases nécessaires au développement des travaux. À
partir des informations recueillies, plusieurs méthodologies d’optimisation des composants
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et des procédés de fabrication et d’assemblage ont été développées. Elles seront présentées
ici. Ensuite viendra l’application de ces méthodes aux différents modèles de châssis du
Roadster. Cette étape se fera en deux temps : tout d’abord l’optimisation de la struc-
ture en aluminium puis l’évaluation des solutions proposées à l’aide des outils développés.
Une fois la démarche complète présentée, les résultats seront consignés et commentés.
Enfin, ce mémoire sera conclu par un rappel des travaux réalisés et des contributions
originales et une ouverture sur les travaux futurs.
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ÉTAT DE L’ART
2.1 Introduction
Afin de réduire les coûts de production ou d’améliorer les performances des véhicules, l’in-
dustrie du transport cherche constamment à optimiser ses produits. Le châssis présente
un intérêt particulier puisqu’en temps qu’élément structural, il joue un rôle dans la sé-
curité des passagers. Un châssis plus léger aboutit à une augmentation des performances
du véhicule tandis qu’une fabrication astucieuse permet un gain important sur le plan
économique. L’optimisation d’un châssis se fait selon deux axes : on minimise la masse du
châssis tout en contrôlant son coût. Pour cela, trois opérations sont menées de manière
itérative :
1. Une optimisation géométrique et topologique
2. Le choix d’un matériau adapté
3. La sélection de procédés d’assemblage pertinents
L’optimisation géométrique est la principale opération qui permet de minimiser la masse.
Le choix du matériau joue aussi un rôle prépondérant dans la réduction de la masse tout en
ayant un impact important sur le coût du châssis. Les procédés d’assemblage influencent
le coût et ont un effet mineur voire négligeable sur la masse.
2.2 Réduction de la masse d’un châssis
2.2.1 Optimisation géométrique et topologique
Lors de l’optimisation géométrique d’un châssis, deux approches s’offrent au concepteur :
la création d’un nouveau châssis ou l’optimisation du châssis existant.
Conception à partir d’une feuille blanche
La conception à partir d’une feuille blanche permet à l’ingénieur d’être créatif. Lors de la
conception préliminaire du produit, l’optimisation topologique peut être réalisée à l’aide
d’un logiciel d’analyse par éléments finis. Cette stratégie a été utilisée par [Cavazzuti
9
10 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
et al., 2011] pour la conception préliminaire d’un châssis de Ferrari F458 Italia. Dans un
premier temps, le volume dans lequel le châssis peut se loger est fixé. Puis, à l’aide d’un
algorithme basé sur la méthode SIMP (Solid Isotropic Material with Penalisation), les
densités matérielles locales sont optimisées dans ce volume. Selon les paramètres d’entrée
de l’algorithme, le logiciel retourne une ou plusieurs géométrie optimale pour le châssis.
Cette méthode s’avère intéressante dans le cas de la création d’un nouveau produit. En
revanche, pour l’optimisation d’un sous-produit déjà existant, elle devient trop complexe
et les interactions avec d’autres sous-ensembles sont difficiles à gérer.
Une méthode d’optimisation topologique plus simple consiste à prendre en compte les
sous-ensembles existants comme paramètres d’entrée pour la conception du sous-ensemble
à optimiser [Pioskowik, 2002]. Dans le cas du Roadster, les éléments essentiels (mo-
teur thermique et électrique, transmission, suspensions etc.) sont pris en compte et la géo-
métrie du châssis s’adapte à ces divers éléments. Cette méthode est celle qu’a utilisé
Maxime TACHER pour la conception du châssis "3D".
Optimisation d’un produit existant
Lorsqu’un nouveau châssis est conçu, les principaux critères de conception sont la rigidité
et la résistance mécanique, notamment en fatigue. Dans le cas où il s’agit d’optimiser
géométriquement un châssis existant, le concepteur doit définir préalablement un ou des
critères de choix par rapport aux caractéristiques de la structure de référence. Si la rigi-
dité est acceptable alors il s’agit la plupart du temps de réduire le facteur de sécurité à la
rupture ou en fatigue. Ce facteur est influencé par la forme et l’épaisseur des profilés qui
constituent le châssis. Or, une étude interne a montré que le châssis "2D" actuel présente
un facteur de sécurité très élevé loin des jointures. L’utilisation de profilés à section et
épaisseur variable permettrait de réduire la masse de matière utilisée. En effet, la section
et l’épaisseur des profilés pourraient être réduites loin des joints afin d’adapter la géo-
métrie du profilé aux besoins de résistance mécanique. Au niveau des jointures, le profilé
garderait sa configuration géométrique actuelle afin d’assurer la fiabilité de la structure. La
fabrication de tels profilés n’est pas aisée et s’avère dispendieuse mais les résultats obtenus
aujourd’hui sont prometteurs pour le futur. Le fabrication se résume en deux opérations :
l’étirage à creux d’un tube puis la réduction de l’épaisseur à l’aide d’un mandrin conique
contrôlable en position (Figure 2.1) [Bihamta et al., 2011].
Une version simplifiée de ce concept consiste à épaissir les tubes près des jointures en ra-
joutant des plaques soudées, ce qui est souvent réalisé sur les cadres de vélos de montagne.
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Figure 2.1 Procédé d’étirage à creux avec un mandrin contrôlable en position
[Bihamta et al., 2011]
L’optimisation géométrique n’est cependant qu’une première étape. Des résultats probants
sont obtenus en combinant cette opération avec un choix de matériau adapté.
2.2.2 Optimisation des matériaux utilisés
Le châssis actuel du Roadster est fabriqué à partir d’un acier haute résistance faible-
ment allié. Pour réduire sensiblement la masse du châssis, l’utilisation d’un matériau à
la fois résistant et plus léger est une solution qu’il faut étudier.
Matériaux légers utilisés dans l’industrie automobile
Ces dernières années, dans le milieu de l’automobile, deux philosophies se sont opposées
pour la construction de châssis plus légers.
Aciers haute résistance Certains constructeurs ont opté pour des aciers haute résis-
tance (HSS) ou haute résistance avancée (AHSS). Grâce à leur micro structure élaborée
lors de leur fabrication, ces matériaux ont l’avantage d’avoir à la fois une haute résistance
mécanique (limite élastique de 210 MPa à 550 MPa pour les HSS et supérieure à 550 MPa
pour les AHSS) mais aussi une très bonne formabilité [Geck, 2010]. L’utilisation de ces
matériaux a permis à plusieurs constructeurs (Honda, VolkWagen, BMW, Nissan, Chrys-
ler) de réduire le poids de certains composants sans augmenter leur coût de fabrication.
De plus, les aciers haute résistance peuvent être combinés avec d’autres nuances d’acier
sans aucun problème [DeCicco, 2005].
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Alliages d’aluminium L’autre tendance actuelle consiste à concevoir des châssis à base
d’alliage d’aluminium. Ce matériau possède une densité plus basse que celle de l’acier et
son utilisation est de plus en plus courante. Jaguar [Mortimer, 2006], ou encore Lotus et
sa fameuse Elise [G. S. Vasilash, 1997] [Kochan, 1996] et plus récemment Chevrolet avec
sa nouvelle Corvette [SAE International, 2013] sont des exemples probants de l’usage de
l’aluminium dans l’industrie automobile pour la conception de châssis plus légers. Le dé-
veloppement d’aluminium à haute résistance, avec une limite élastique jusqu’à 400 MPa,
offre aussi de nouvelles possibilités [Sequira et al., 2006]. Cependant, l’utilisation de l’alu-
minium demande une certaine adaptation par rapport à la conception de châssis en acier.
En effet, le soudage de l’aluminium se révèle contraignant et surtout plus coûteux que le
soudage de l’acier. De plus, il affecte localement les caractéristiques mécaniques du ma-
tériau en annulant les effets des traitements thermiques réalisés auparavant. Cela peut
sévèrement compromettre la fiabilité du châssis. C’est pourquoi d’autres techniques d’as-
semblage doivent être étudiées.
Les résultats obtenus par l’utilisation de ces deux types de matériaux sont encourageants.
La compétition entre ces deux philosophies permet une évolution rapide des matériaux et
les constructeurs explorent en général les deux alternatives sans arrêter de choix pour un
type de matériau. L’exemple de BMW est le plus probant : après avoir conçu un châssis
en aluminium pour la M5 modèle 2007 [BMW, 2012], le châssis de la M5 modèle 2010 est
lui fabriqué uniquement en acier [Geck, 2010] [G. Kable, 2009].
D’autres solutions existent (utilisation de composites, de magnésium etc.) mais elles sont
bien trop coûteuses pour être appliquées au Roadster.
Sélection des matériaux
Les solutions utilisées dans l’industrie sont une base de données utiles et nous renseignent
sur les types de matériaux utilisables. Cependant pour choisir le matériau le plus adapté
à la construction du châssis du Roadster, une méthodologie spécifique doit être mise
en place. Tout d’abord, les différents matériaux peuvent être hiérarchisés selon leurs attri-
buts (Figure 2.2).
Ces attributs sont des caractéristiques du matériau qui peuvent être :
- intrinsèques : grandeurs physiques mesurables de façon objective
- interactives : propriétés qui caractérisent le matériau lorsqu’il est en contact avec
un environnement ou un matériau donné
- attribuées : propriétés qui caractérisent le matériau dans le contexte socio-économique
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Figure 2.2 Hiérarchisation des matériaux selon leurs attributs [Ashby et al.,
2004]
La comparaison des matériaux se base ainsi sur des informations à la fois qualitatives,
quantitatives et booléennes. [Ashby, 2001].
Á partir de cette base de donnée hiérarchisée des matériaux, il faut maintenant mettre en
place une stratégie de sélection qui permette de déterminer si un matériau est utilisable
pour une application donnée. Dans le cas présent, l’application est la fabrication d’un
châssis de Roadster léger et résistant. Pour cela, le concepteur doit formaliser ses besoins
de façon précise afin de pouvoir éliminer les matériaux non utilisables et classer les maté-
riaux restants. L’élaboration d’un cahier des charges précis constitue la première étape.
En effet, on retrouve dans ce document les caractéristiques minimales que doit avoir un
matériau, par exemple une limite à la rupture supérieure à 250 MPa. La définition
d’attributs essentiels permet la phase d’élimination des matériaux non utilisables pour
l’application. Pour une sélection plus adaptée à l’objectif, on peut utiliser les indices de
performances. Il permettent de caractériser la performance d’un matériau pour une ap-
plication donnée et de définir les paramètres ou les propriétés sur lesquels il faut agir pour
obtenir un résultat optimal [Ashby, 2001][Ashby et al., 2004]. Un logiciel comme CES
Selector offre une assistance au concepteur pour la sélection de matériaux, cependant
les critères appliqués restent des choix humains.
La finalité de cette méthodologie est d’obtenir une liste restreinte de matériaux utilisables.
La mise en œuvre des matériaux ainsi que l’assemblage des profilés constitue l’étape sui-
vante qui permet d’affiner cette liste jusqu’à aboutir à un choix final.
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Conversion d’un matériau à un autre
Pour effectuer un changement de matériau sur un produit existant tout en gardant la
même résistance mécanique, il faut redimensionner chacun des profilés constituant le pro-
duit. Pour ce faire, une des solutions possibles est celle de la conservation du coefficient de
sécurité [Desrochers, 2011]. Cette méthode assure au concepteur la conversion d’un ma-
tériau à l’autre tout en conservant la même fiabilité. Cependant, cette méthode n’assure
pas la conservation de la rigidité de la structure : une étude ultérieure est nécessaire.
Approche multi-matériaux
L’utilisation de plusieurs matériaux est une solution qui permet de tirer profit des avan-
tages de chacun des matériaux utilisés. Cette philosophie permet de réduire le poids d’un
véhicule tout en conservant des coûts de production acceptables (Figure 2.3). Les châssis
de certaines Audi sont construits à partir d’acier et d’aluminium [Audi France, 2012a]
[Audi France, 2012b]. Le concept dominant est de combiner des matériaux légers pour que
chacun soit utilisé de façon optimale. [Goede et al., 2009].
Figure 2.3 Représentation de l’approche de conception multi-matériaux en re-
cherche [Goede et al., 2009]
Cependant, cette technique s’avère plus complexe lorsqu’il s’agit d’assembler les différents
éléments constitutifs du produit. Il faut s’assurer de la compatibilité des différents types
de matériaux. Le soudage, par exemple, peut se révéler difficile voire impossible entre
deux métaux différents. De plus, la prudence est de mise : le phénomène de corrosion
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galvanique entre deux métaux de nature différente peut réduire fortement la durée de vie
d’une structure si des précautions d’assemblage ne sont pas prises.
2.3 Assemblage d’un élément structural : le châssis
Une fois que la géométrie et le matériau ont été choisis, la troisième étape pour la fabri-
cation d’un châssis consiste à assembler les profilés entre eux. Les solutions sont multiples
et chacune d’entre elles possède des avantages et des inconvénients. Un choix éclairé et
pertinent est nécessaire puisque les procédés d’assemblage ont un impact important sur le
coût du châssis et peuvent parfois engendrer une augmentation de la masse. En effet, les
procédés d’assemblage représentent 2/3 des coûts de fabrication [Dowlatshahi, 1994]. Le
but est donc de trouver le compromis idéal pour minimiser à la fois le coût et la masse.
2.3.1 Familles de procédés d’assemblage
Les procédés d’assemblage sont très nombreux. Le logiciel CES Edupack 2011 recense 53
procédés différents dans sa base de données. Cependant, certains procédés d’assemblage
n’en sont encore qu’à un niveau expérimental et ne peuvent pas être utilisés dans une
industrie aussi compétitive que celle du transport. On peut essentiellement classer les
procédés selon trois grandes familles :
- Le soudage
- Le collage
- Les pièces de fixation mécanique
Soudage
Parmi les procédés d’assemblage, le soudage est celui qui est le plus utilisé et maîtrisé
dans l’industrie. C’est un procédé d’assemblage permanent. Dans un premier temps, il est
nécessaire de distinguer les différentes catégories de soudage (Figure 2.4).
Dans le cas du châssis du Roadster, les matériaux à assembler sont l’acier et l’aluminium et
les épaisseurs de tôle sont comprises entre 1,5 mm et 4 mm. Seules les techniques compa-
tibles avec ces spécifications sont abordées ici. Pour la plupart des techniques abor-
dées, une préparation du joint est nécessaire.
– Document confidentiel –
16 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART
Figure 2.4 Classification des différentes techniques de soudage [Centre tech-
nique des industries mécaniques, 1989]
Techniques de soudage [Blondeau, 2001] [Centre technique des industries mécaniques,
1989]
On peut regrouper les techniques de soudage selon quatre catégories :
- Les techniques faisant intervenir une fusion locale du matériau mais pas d’action
mécanique
- Les techniques faisant intervenir une fusion locale du matériau et une action méca-
nique
- Les techniques pour lesquelles il y a action mécanique sans fusion locale
- Les procédés à haute densité d’énergie
Techniques faisant intervenir une fusion locale du matériau mais pas d’action
mécanique.
Pour l’ensemble de ces procédés, le métal est fondu localement ce qui permet l’obtention
d’un bain de fusion au niveau du joint. Après solidification de ce bain de fusion, l’assem-
blage est réalisé. On retient principalement deux types de soudage : le soudage à l’arc et
le soudage à la flamme.
Pour ce dernier, la fusion du métal est obtenue en chauffant la zone à souder à l’aide
de la combustion d’un gaz (acétylène, hydrogène ou propane) et d’un comburant par un
chalumeau. On peut parfois ajouter un métal d’apport qui a la même composition que le
matériau à souder.
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Le soudage à l’arc reprend le même principe à la différence que la fusion des métaux in-
tervient grâce à un arc électrique. Celui-ci est créé par une électrode. On peut décliner
le soudage à l’arc sous diverses formes selon la nature de l’électrode. Pour les procédés
suivants, l’électrode est détruite lors de l’opération : le soudage à l’électrode enrobée,
le soudage avec électrode consommable sous protection d’un gaz inerte (MIG) ou actif
(MAG), le soudage avec fils fourrés et le soudage sous flux en poudre. Pour chacune de
ces techniques, l’électrode fournit le métal d’apport ce qui explique sa destruction. Dans
le cas du soudage sous flux en poudre, celui à l’électrode enrobée et celui avec fils fourrés,
il y a formation d’un laitier qui permet de protéger le cordon de soudure de l’oxydation.
Dans le cas du MIG et du MAG, cette fonction est remplie par le gaz.
Pour les procédés suivants, l’électrode n’est pas affectée par l’opération de soudage : le
soudage avec électrode réfractaires sous gaz inerte (TIG), le soudage au plasma d’arc et
le soudage à l’arc magnétique. Dans tous les cas, le cordon de soudure est protégé par un
gaz. Pour les deux premiers procédés, le métal d’apport est ajouté grâce à une tige mise
en contact avec le joint par l’opérateur. Pour le soudage à l’arc magnétique, il n’y a pas
de métal d’apport, la surface de joint est chauffée, les pièces à souder entrent en fusion et
sont mises en contact.
Enfin, on peut utiliser un métal d’apport différent de celui à assembler et dont la tem-
pérature de fusion est plus basse : c’est le brasage. Le métal d’apport se diffuse entre les
pièces assurant la liaison.
Techniques faisant intervenir une fusion locale du matériau et une action mé-
canique
L’ensemble de ces procédés combinent le soudage par résistance électrique avec une pres-
sion mécanique au niveau de la soudure. Ainsi, l’effet Joule assure la fusion du métal au
point de soudure tandis que l’action mécanique assure la continuité électrique. Dans plu-
sieurs cas le métal fondu est confiné au sein du joint ; le soudage par points, par bossages et
à la molette. Cela permet au cordon de soudure de ne pas s’oxyder. La pression mécanique
appliquée permet alors la compacité de la soudure. Dans d’autres cas, le soudage en bout
par résistance et le soudage par étincelage, on chauffe l’extérieur de la pièce afin de monter
la zone de joint jusqu’à la température de solidus. Le contact entre les pièces à assembler
à cette température permet la liaison. Lors de ces procédés, le métal fondu est expulsé ce
qui crée un bourrelet qu’il faut éliminer.
Techniques pour lesquelles il y a action mécanique sans fusion locale La seule
technique envisageable pour l’assemblage du châssis est le soudage par ultrasons. Des vi-
brations ultra sonores sont appliquées sur de courts laps de temps de manière à mettre
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en mouvement les pièces assemblées les unes par rapport aux autres. Le frottement per-
met d’échauffer suffisamment le métal pour atteindre la température de recristallisation
et créer la liaison.
Procédés à haute densité d’énergie Il existe principalement deux techniques de sou-
dage à haute densité d’énergie : le soudage laser et le soudage par faisceau d’électrons.
Pour ces deux procédés, dans la plupart des cas, aucun métal d’apport n’est nécessaire.
La zone de joint est chauffée respectivement par le laser et par l’énergie dissipée par les
électrons lors du choc avec la matière. Dans le cas du laser, un gaz protège la soudure de
l’oxydation alors que pour le faisceau d’électron, c’est le vide créé pour la réalisation du
faisceau qui assure cette fonction. Ces deux techniques présentent les avantages suivants :
des grandes vitesses de soudage, une faible zone fondue et donc affectée thermiquement,
une faible déformation des pièces et pas de contacts entre les pièces et la source d’énergie.
Soudage de l’aluminium [Barnes et Pashby, 2000a] [Mandal, 2005]
Le soudage de l’aluminium est beaucoup moins aisé que celui de l’acier. La principale
différence réside dans le fait qu’au contact de l’air, l’aluminium s’oxyde en alumine. Or,
l’alumine possède une température de fusion plus élevée que celle de l’aluminium. La
création d’un bain de fusion est alors difficile. Certaines des techniques abordées dans le
paragraphe précédent permettent cependant de palier à ce problème.
Les méthodes de soudage par résistance électrique sont utilisables pour l’assemblage de
l’aluminium avec des courants et des pressions plus élevés que pour l’acier. Cela requiert
un équipement plus cher et plus lourd et la durée de vie des électrodes est réduite. On
peut réduire les courants utilisés en traitant la zone de joint au préalable.
Parmi les méthodes de soudage à l’arc, le MIG, le TIG et le soudage au plasma d’arc
peuvent être employés pour souder l’aluminium. Dans le cas du MIG, c’est l’enrobage de
l’électrode qui permet de retirer la couche d’oxyde tandis que dans le cas du TIG c’est
l’électrode elle-même. Pour utiliser ces procédés on a besoin d’avoir accès à une seule face
du joint.
Enfin un autre procédé intéressant pour le soudage de l’aluminium est le soudage laser.
Soudage acier/aluminium
Comme on a pu le voir précédemment, une approche multi-matériau peut s’avérer intéres-
sante pour combiner par exemple la légèreté de l’aluminium à la rigidité de l’acier. Aussi,
les procédés permettant le soudage de ces deux métaux sont d’un grand intérêt.
Les différences importantes au niveau des propriétés thermiques et mécaniques rendent
le soudage de l’acier et de l’aluminium problématique. L’usage de procédés de soudage à
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l’arc classique entraîne une fusion trop importante de l’aluminium tandis que l’humidifi-
cation de l’acier n’est pas assurée. En outre, l’apparition d’assemblage intermétalliques va
fragiliser la soudure.
Pour palier à ces problèmes, on a recours à des procédés à faible apport calorifiques.
Parmi ceux là, on retrouve le Cold Metal Transfert (CMT) et sa variante le Cold Arc. Ces
techniques sont des adaptations des procédés MIG/MAG déjà présentés. Par ailleurs, le
soudage au laser permet aussi le soudage de ces deux métaux. [Van Haver W., Faes K.,
2007]
Malgré tout, la réalisation de tels assemblages reste difficile et n’est possible que dans des
conditions très spécifiques. Il est donc préférable d’envisager d’autres options d’assemblage
pour les structures multi-matériaux.
Procédés Assemblageacier/acier
Assemblage
alumi-
nium/aluminium
Assemblage
acier/aluminium
Soudage à la flamme • •
Soudage à l’arc avec
électrode enrobée • • •
MIG/MAG • • CMT/Cold Arc
Soudage avec fils fourrés •
TIG • •
Plasma d’arc • •
Soudage à l’arc
électrique sous flux en
poudre
•
Soudage par faisceau
d’électrons •
Soudage par laser • • •
Soudage par ultrasons • • •
Soudage à l’arc
magnétique • • •
Brasage • • •
Tableau 2.1 Capacité des procédés de soudage à réaliser des assemblages
acier/acier, acier/aluminium et aluminium/aluminium
Le tableau 2.1 récapitule les procédés de soudage utilisables pour l’assemblage du châssis.
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Collage
La seconde grande famille de procédés d’assemblage est le collage. Cette technique est
utilisée dans l’industrie de l’automobile mais aussi de l’aéronautique où elle permet de
réduire le poids des assemblages puisqu’aucune pièce additionnelle n’est nécessaire. Cette
technique a été utilisée par plusieurs constructeurs automobiles parmi lesquels Lotus, Ja-
guar ou encore Ford [Barnes et Pashby, 2000b][Kochan, 1996].
Conditions d’utilisation des adhésifs [Barnes et Pashby, 2000b] [Cognard, 2003b] [Co-
gnard, 2003a]
Pour assurer la durabilité de la liaison, la géométrie du joint doit être adaptée au collage.
Cette technique est notamment très efficace pour les assemblages tôle sur tôle. L’assem-
blage par emmanchement collé est aussi possible mais nécessite souvent une re-conception
du joint.
Par ailleurs, la qualité de la liaison est tributaire d’une bonne préparation de la surface
à coller. De plus, les assemblages structuraux nécessitent un traitement thermique pour
présenter les propriétés de résistance mécanique requises.
Il existe différentes familles d’adhésifs pour le collage des métaux. Toutes possèdent des
caractéristiques différentes (résistance mécanique, temps d’application, etc.) et le choix
d’un adhésif adapté à l’application souhaitée conditionne la bonne tenue de la liaison.
Les différents types de colle sont : les époxydes, les polyuréthanes, les plastisols PVC, les
adhésifs thermostables, les cyanoacrylates et les anaérobies.
Avantages et inconvénients du collage [Barnes et Pashby, 2000b] [Cognard, 2003a]
Ce procédé présente les principaux avantages suivants :
- la possibilité de coller deux métaux de nature différente
- l’isolation d’une pièce par rapport à l’autre (réduit le risque de corrosion galvanique)
- l’absorption des vibrations
- la répartition des contraintes sur toute la surface de joint
- la très bonne résistance au cisaillement
Cependant, il faut prendre en compte les inconvénients suivants :
- le joint peut être altéré par l’environnement (eau, forte température)
- la préparation des surfaces à coller et la durée de durcissement augmentent les temps
de fabrication pour les grandes séries
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- la géométrie du joint doit être adaptée au collage
- la résistance au pelage est faible
Afin de tirer profit des avantages du collage, ce procédé est parfois combiné, dans l’indus-
trie, avec le soudage ou encore le rivetage.
Pièces de fixation mécanique
Rivetage
Un concurrent du collage pour l’assemblage tôle sur tôle est le rivetage. Ce procédé s’appuie
sur la déformation permanente d’un rivet qui maintient les deux tôles liées. On distingue
principalement trois catégories de rivets : les rivets monoblocs, les rivets doubles et les
rivets aveugles ou auto-poinçonneur. Pour les deux premiers types de rivet, il est nécessaire
de percer les tôles avant l’assemblage. Après avoir inséré le rivet dans le perçage, on déforme
le rivet pour établir la liaison (Figure 2.5). Le rivet double est, lui, constitué de deux parties
indépendantes qui se lient par déformation lors de l’assemblage. (Figure 2.6).
Figure 2.5 Rivetage d’un rivet monobloc (Adapté de
http ://fr.wikipedia.org/wiki/Rivetage)
Figure 2.6 Rivet double (Source : McMaster.com)
Dans le cas du rivet auto-poinçonneur, la liaison est assurée par déformation plastique des
tôles (Figure 2.7). Pour chacune des catégories, la forme de la tête du rivet peut varier.
Enfin, il existe des rivets monoblocs spéciaux parmi lesquels les rivets Goodrich, Chobert,
exposés et Huck [Chalier, 1984].
Le rivetage se fait à chaud dans le cas des rivets monoblocs et des rivets doubles ou à
froid avec les rivets auto-poinçonneur. Les variétés de rivet auto-poinçonneur sont très
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nombreuses. Les propriétés qui les caractérisent sont essentiellement la géométrie du rivet,
le matériau qui le constitue, la méthode de déformation du rivet ou encore son étanchéité.
Le principal avantage des rivets aveugles est de nécessiter l’accès à seulement un côté du
joint.
Les inconvénients du rivetage sont l’ajout de composants donc l’augmentation du poids et
les concentrations de contraintes induites au niveau des rivets.
Figure 2.7 Processus de rivetage auto-poinçonneur [Tollier, 2005]
Afin de dimensionner la surface de recouvrement nécessaire à la mise en œuvre du joint
riveté, il faut déterminer le nombre de rivets qui vont être utilisés pour l’assemblage.
Pour cela, il faut supposer une configuration et s’assurer de la résistance en traction et en
cisaillement du rivet le plus sollicité de l’assemblage. Par itération, on obtient le nombre
optimal de rivets pour un assemblage résistant et léger. [Barrett, 1990]. Le détail de cette
étape est détaillé dans l’annexe A.
Une fois qu’on connaît le nombre de rivets mis en jeu dans le joint, leur position est limitée
par les règles suivantes :
- Le rivet doit se trouver à une distance minimale de 1,5 fois le diamètre de la tige de
rivet (D) du bord de la tôle.
- La distance entre deux rivets doit être au minimum de 3 fois D.
- Dans la mesure du possible, le positionnement des rivets doit être symétrique.
([Barrett, 1990])
Boulonnage
Le boulonnage correspond à l’assemblage de deux pièces serrées entre une vis et un écrou.
Les assemblages faits avec des rivets monoblocs ou doubles peuvent donc aussi être faits
par boulonnage. De plus, l’utilisation de pièces intermédiaires permet d’assembler les tubes
(Figure 2.8). Cette option peut aussi être adaptée au rivetage et, plus difficilement, au col-
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lage. Cela confère à ces procédés un avantage certain puisque qu’on peut adapter les pièces
intermédiaires à la géométrie des pièces à assembler et à leur orientation. Le boulonnage
est un procédé démontable ce qui peut s’avérer intéressant pour le châssis, dans le cadre
de la maintenance du véhicule.
Les inconvénients sont les mêmes que pour le rivetage. De plus, les vibrations peuvent
fragiliser la structure en déserrant les boulons.
Figure 2.8 Assemblage de tubes par l’utilisation de pièces intermédiaires et du
boulonnage dans les bus de la ville de Sherbrooke
2.3.2 Outils de sélection des procédés d’assemblage
Les procédés d’assemblage sont nombreux et possèdent tous des avantages et des inconvé-
nients. L’objet ici est de faire un choix judicieux afin d’assurer une bonne tenue mécanique
et de limiter le coût. La sélection du procédé à utiliser se fait en fonction de :
- la géométrie du joint c’est-à-dire la surface de contact entre les pièces
- le ou les matériaux des pièces à assembler
- les sollicitations au niveau du joint
- le coût des opérations d’assemblage
Afin d’aider le concepteur dans ses choix, des outils numériques ont été créés. Il s’agit de
bases de données répertoriant les caractéristiques de chacun des procédés que l’on peut
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manipuler pour sélectionner ou éliminer les techniques selon des critères jusqu’à aboutir à
une liste restreinte de procédés voire même un choix final. En ce qui concerne la phase de
sélection, plusieurs approches existent.
La première approche, basée sur les tâches à réaliser par l’objet, se décompose en deux
phases : l’identification des critères de choix et la procédure de sélection. Lors de cette
dernière, on élimine tout d’abord les procédés non utilisables, puis on classe les techniques
selon les critères établis et enfin on évalue leurs coûts. Cette approche est utilisée dans le
logiciel CES Selector [Esawi et Ashby, 2004] et le logiciel développé au CETIM [LeBacq
et al., 2002].
Une seconde approche utilisée reprend la même méthodologie mais se distingue dans la
phase de classement des procédés [L’Eglise et al., 2001]. Les critères de classement sont
pondérés afin de mettre l’emphase sur certains.
Enfin, la troisième approche est basée sur l’utilisation d’un questionnaire [Lae et al., 2002].
Une série de questions posées au concepteur permet de déterminer les critères que doit
satisfaire le joint et d’aboutir à l’élimination de procédés comme dans les deux autres
approches. Cette méthode nécessite de recueillir les informations auprès d’experts. Elle a
donné le jour au logiciel ASTEK.
Pour le projet, le logiciel CES Edupack sera utilisé pour effectuer une pré-sélection des
procédés utilisables pour l’assemblage de chacun des prototypes.
2.3.3 Conception optimisée pour l’assemblage
Choisir le procédé le plus adapté passe aussi parfois par une phase de re-conception. C’est
l’objet de la conception pour l’assemblage (DFA : Design For Assembly). Cette philosophie,
mise en place par l’industrie électronique, consiste à modifier les zones de joint pour
faciliter l’assemblage, réduire le nombre de pièces ou encore assurer une meilleure tenue
mécanique. L’utilisation de pièces standardisées permet de la même manière de réduire les
coûts [Dowlatshahi, 1994].
Une des méthodologies les plus reconnues de DFA est la stratégie de la Computer Sciences
Corporation (CSC). Les étapes successives sont :
- L’analyse fonctionnelle : elle permet de mettre en exergue les composants qui jouent
un rôle primordial pour assurer le bon fonctionnement du produit. Elle aboutit
au calcul de l’efficacité du concept qui correspond au ratio des pièces vitales sur
l’ensemble des pièces du produit
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- L’analyse de la fabrication : elle juge la complexité des opérations de fabrication et
la pertinence des matériaux, des procédés et de la géométrie choisis pour le concept
- L’analyse de la fourniture manuelle ou automatisée des pièces : cette étape permet
d’optimiser la manière dont les pièces sont mises en place sur la chaîne de production
pour effectuer l’opération d’assemblage
- L’analyse de l’assemblage : elle permet de définir les étapes successives de l’opération
d’assemblage
Cette stratégie est bien sûr itérative et permet d’aboutir à un concept optimisé (Figure 2.9).
Figure 2.9 Stratégie de conception pour l’assemblage de la CSC [Dalgleish
et al., 2000]
Plus la phase de re-conception des joints intervient tôt dans la phase de développement
du produit et plus son application sera facile. De plus en plus, les stratégies de DFA sont
intégrées dans les phases préliminaires de conception [Barnes et al., 1997]. Des logiciels ont
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été développés pour assister cette démarche [Daabub et Abdalla, 1999]. Dans le cadre du
projet, la réduction du nombre de pièces semble peu probable, cependant le DFA pourrait
permettre de mieux répartir les sollicitations mécaniques dans les joints et de réduire les
coûts d’assemblage.
2.3.4 Estimation du coût des procédés
Le contrôle des coûts d’assemblage est un critère important de conception. Pour que le
projet soit réalisable, il faut que le châssis reste abordable. L’usage au sein de l'entreprise
concernant les investissements en vue d’améliorer les performances est le suivant : si le
sur-coût entraîné par la réduction de un kilogramme sur la masse châssis est de plus de
5$ alors la solution n’est pas considérée comme viable.
Ainsi, cet objectif va guider le choix des procédés d’assemblage admissibles pour le châssis
du Roadster. Dès lors, il est important de se munir d’outils d’estimation préliminaire
des coûts.
Un premier modèle simplifié d’estimation des coûts est donné par [Swift et al., 2004] :
Cass./chaˆssis =
Cp
Nt
+ Ca
Na
+ Cm + Cq
Cp : coût du capital investi pour le système d’assemblage,
Nt : nombre d’assemblages effectués par le système pendant toute sa durée de vie,
Ca : coût annuel d’utilisation du système,
Na : nombre d’assemblages effectués par an,
Cm : coût ouvrier par assemblage,
Cq : coût qualité par assemblage.
On peut affiner ce modèle en ramenant Cp à un coût par assemblage.
Un modèle plus complexe a été développé par [Esawi et Ashby, 2003] et implémenté dans
le logiciel CES :
Cass./chaˆssis =
∑
tous les joints
{
Cconso. +
Ct
ntotal
+
(
Cc
Ltamort.
+ C˙fg
)(
tproce´de´s +
tmise en place
nse´ries
)}
Cconso. : coût des consommables (colle, métal d’apport pour la soudure, rivets, vis etc.)
Ct : coût des gabarits et des outils
ntotal : nombre total d’assemblages effectués
Cc : coût du capital investi pour le système d’assemblage
L : facteur de charge qui correspond au ratio d’utilisation du système
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tamort. : temps d’amortissement
C˙fg : taux de frais généraux qui correspond à la part des frais indirects se répercutant sur
le coût du produit
tproce´de´s : temps d’exécution d’un joint
nse´ries : nombre de séries ; dans le cas du châssis la série se caractérise par le laps de temps
avant de changer les outils d’assemblage
tmise en place : temps de mise en place des outils et de positionnement entre les séries
Pour le projet, l’estimation du coût se décompose en trois aspects :
- Le coût de la matière première : on utilise le coût des profilés et tôles obtenu
grâce à diverses soumissions auprès des fournisseurs.
- Le coût de la fabrication : on estime les coûts de pliage des profilés et de mise
en forme des pièces d’attache.
- Le coût des procédés d’assemblage : on utilise les méthodes décrites ci-dessus
pour estimer le coût des méthodes d’assemblage utilisées.
2.3.5 Caractéristiques de la résistance en fatigue des différents
procédés
Le but ici est de comparer les comportements en fatigue des procédés d’assemblage pour
différents types de joints. Chacun des procédés possède des caractéristiques différentes et
leur utilisation dépend du type de sollicitation et de la géométrie de la liaison. Schijve
donne un bon aperçu de ce domaine [Schijve, 2009].
Assemblage des tôles
En termes de géométrie, on distingue deux types de configuration pour l’assemblage des
tôles : le chevauchement (lap joint) et l’aboutement (butt joint) (Figure 2.10). Ces deux
types de joints peuvent être réalisés par boulonnage, rivetage, collage ou soudage. Pour cha-
cun de ces procédés, il existe des principes de conception qu’il est important de connaître
et des solutions qui permettent d’améliorer la durée de vie en fatigue. De manière générale,
on préférera un joint symétrique comme celui par aboutement car le phénomène de flexion
induite n’apparaît pas.
Boulonnage : Les boulons peuvent être sollicités en traction ou en cisaillement. En trac-
tion, on améliore leur durée de vie en fatigue en leur appliquant une pré-contrainte par
l’intermédiaire d’un serrage à couple contrôlé. En cisaillement, la rupture par fatigue va
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Figure 2.10 Différents type d’assemblage de tôles [Schijve, 2009]
intervenir au niveau du premier filet engagé dans la tôle. Pour palier à ce problème, les
solutions existent : la modification de la géométrie de la vis, le choix d’un matériau adapté,
la réduction de la raideur du boulon, le choix d’une vis dont le filet est obtenu par roulage
et, comme dans le cas de la traction, l’application d’une pré-contrainte.
Pour augmenter la durée de vie en fatigue, plusieurs rangées de boulons peuvent être
utilisées pour l’assemblage. Cependant plusieurs phénomènes se produisent. La dernière
rangée de boulons est plus sollicitée et la répartition de pression n’est pas homogène dans
la plaque de liaison (cas des joints en aboutement). On peut jouer sur l’épaisseur de la
plaque de liaison pour assurer une meilleure répartition des contraintes.
Enfin, dans le cas du joint par chevauchement, plus la surface de chevauchement est im-
portante et plus la durée de vie en fatigue sera élevée.
Rivetage : Il existe de nombreuses similitudes entre le rivetage et le boulonnage en terme
de durée de vie en fatigue. Les mêmes phénomènes sont observés lors de l’utilisation de
rangées multiples. Par analogie à la pré-contrainte appliquée aux boulons, la durée de vie
en fatigue d’une liaison rivetée est augmentée si on augmente la force appliquée lors du
rivetage. De manière similaire, si le trou où se loge le rivet est rempli de matière, la résis-
tance en fatigue sera meilleure. Les autres paramètres influents sont le diamètre du rivet,
la distance entre les rivets et l’usure par frottement et corrosion qui peut survenir entre le
rivet et la tôle.
Collage : Le collage est un procédé intéressant si le joint est sollicité en cisaillement.
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Dans le cas de la traction, il y a risque de pelage, phénomène pour lequel les joints collés
ont un comportement désastreux. Dans le cas du cisaillement, la durée de vie en fatigue
des joints collés est meilleure que celle des liaisons par rivetage ou boulonnage. En effet,
pour le collage, la surface de contact est continue ce qui assure une meilleure répartition
des contraintes. De plus, pour un même encombrement au niveau de la liaison, la surface
de superposition est plus grande dans le cas du collage.
Enfin, les paramètres prépondérants pour un joint collé de qualité sont le traitement de
surface de la zone de collage et le traitement thermique subi par la liaison après l’assem-
blage.
Les joints collés paraissent plus intéressants que les joints par rivetage ou boulonnage.
Cependant, la détérioration des propriétés des adhésifs dans le temps est un phénomène
à prendre en compte et il peut être à l’origine de rupture prématurée du joint.
Soudage : Le comportement en fatigue des joints soudés diffère de celui des joints as-
semblés par d’autres procédés. En effet, les ruptures par fatigue interviennent au niveau
du cordon de soudure. De plus le soudage présente des défauts qui lui sont propres. Lors
de l’opération, le métal entre en fusion ce qui engendre une Zone Affectée Thermique-
ment (ZAT) où les propriétés mécaniques du matériau sont modifiées. Il y a apparition
de contraintes résiduelles qui peuvent diminuer la durée de vie en fatigue de l’assemblage
selon le type de sollicitations. Les effets des traitements thermiques subis par les matériaux
sont annulés. Enfin, dans le cas des tôles fines, de la distorsion peut apparaître. Les autres
défauts caractéristiques qui entraînent une diminution de la durée de vie sont : le manque
de pénétration (particulièrement dangereux s’il y a traction), les inclusions de laitier, les
gorges autour du cordon de soudure, la porosité et les défauts de fusion.
Pour augmenter la durée de vie en fatigue, le meilleur moyen reste d’utiliser une géométrie
de joint adaptée. Le principe est d’éloigner le cordon de soudure de la zone de contrainte
maximale. De plus, le soudeur doit s’assurer du bon alignement des tôles lors de l’abou-
tement et il peut effectuer une mise à niveau des cordons de soudure par meulage. Si la
méthode TIG est utilisée, on peut aussi adoucir la transition entre la tôle et le cordon de
soudure.
Certains types de joints ont un comportement en fatigue très mauvais. Ils pourront être
malgré tout utilisés mais une étude approfondie est recommandée. Il s’agit notamment des
joints obtenus par soudure par point ou encore de l’assemblage de deux tôles perpendicu-
laires.
Le soudage étant un procédé très répandu, de nombreuses études sur la fatigue des joints
soudés ont été menées [Schijve, 2009] [Fuchs H. O., 1980]. Cela a abouti à une classification
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des structures soudées par rapport à leur durée de vie en fatigue, notamment dans des
normes British Standards dédiées . Cette classification peut s’avérer utile au concepteur
lorsque celui-ci doit choisir la géométrie de la liaison.
Assemblage de tubes
L’étude en fatigue de ce type d’assemblage est très difficile. On retiendra que seul le
soudage permet d’assembler des tubes sans pièces additionnelles ou sans utiliser des tubes
à géométrie complexe. Dans le cas du collage, du rivetage et du boulonnage, il faut utiliser
des tubes à profil carré ou des tubes localement aplatis pour réaliser l’assemblage. Le lien
entre les différents tubes peut être le fait de pièces de raccord ou alors d’une géométrie
astucieuse des tubes. La liaison devient donc un assemblage tôle sur tôle tel qu’étudié dans
la section précédente.
2.3.6 Traitement thermique
[Murry, 2010] [Develey, 1986] [Stucky, 2011] Les précautions prises et les techniques utili-
sées pour allonger la durée de vie de la structure en fatigue s’avèrent parfois insuffisantes.
Comme évoqué précédemment, les caractéristiques mécaniques du matériau sont locale-
ment plus faibles ce qui met en péril l’intégrité de la structure. Pour palier à ce problème,
une solution pertinente consiste à effectuer un traitement thermique de durcissement struc-
tural. La procédure se divise en plusieurs étapes :
- La mise en solution solide : Cette première étape consiste à chauffer le matériau
jusqu’à une température élevée, entre 500◦C et 600◦C.
- La trempe : Comme son nom l’indique, cette étape consiste à refroidir brusquement
le matériau pour déclencher le processus de précipitation. La vitesse de refroidisse-
ment doit être contrôlée précisément afin d’assurer le meilleur résultat possible.
- Le vieillissement : Cette étape correspond à la maturation du matériau jusqu’à
ce qu’il atteigne ses propriétés mécaniques optimales. On distingue deux types de
vieillissement. S’il est fait à température ambiante, il est appelé vieillissement natu-
rel. Si on chauffe le matériau, c’est-à-dire si on pratique un revenu, celui-ci est appelé
vieillissement artificiel.
- L’écrouissage : Dans certains cas, un traitement mécanique d’écrouissage est com-
biné au traitement thermique ce qui permet l’obtention d’alliages très résistants.
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Les différents étapes pour le traitement thermique T6 de l’aluminium sont résumées sur
la figure 2.11.
Figure 2.11 Différentes étapes d’un traitement thermique T6
Le tableau 2.2 regroupe les caractéristiques des traitements thermiques de la catégorie T,
applicables aux séries d’alliage 2000, 4000, 6000 et 7000.
État de
traitement
Mise en
solution
Refroidissement
après
transformation
à chaud
Vieillissement Écrouissage
T1 • Naturel
T2 • Naturel •
T3 • Naturel •
T4 • Naturel
T5 • Artificiel
T6 • Artificiel
T7, T8 • Artificiel Avant revenu
T9 • Artificiel Après revenu
Tableau 2.2 Description des états T1 à T9 [Stucky, 2011][Develey, 1986]
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CHAPITRE 3
MÉTHODOLOGIE
3.1 Stratégie générale
Á la lumière de l’état de l’art qui vient d’être dressé et des travaux effectués, il est mainte-
nant nécessaire de formaliser la stratégie de réduction de poids utilisée dans cette maîtrise.
Cela permettra de donner un plan d’action adaptable et applicable dans diverses situa-
tions.
Afin de ne pas occulter de solutions intéressantes, une approche systématique a été adop-
tée. Dans le cadre de cette maîtrise, l’étude s’est portée sur un modèle de châssis existant.
Aussi, la première étape consiste à changer de matériau : on passe de l’acier à l’aluminium.
Cette étape s’avère primordiale mais aussi complexe car il faut s’assurer de respecter les
règles de fabrication propres au matériau choisi. Une fois la version aluminium du châssis
créée, la question de l’assemblage devient centrale. Après avoir éliminer les procédés qui
ne sont pas applicables dans le cadre de l’assemblage d’une structure d’aluminium, il faut
mettre en œuvre les procédés restants. Pour cela, on passe par une phase de dimension-
nement et de re-conception afin de créer les surfaces de joint spécifiques aux procédés que
l’on veut mettre en œuvre. Cela abouti à la création de différentes versions de châssis qu’il
faut ensuite évaluer.
Dans un cadre plus général, une étape préliminaire supplémentaire peut être nécessaire.
En effet, l’étude ne se porte pas toujours sur un châssis existant. L’état de l’art a mis en
lumière l’importance de la géométrie choisie afin d’obtenir un châssis qui soit le plus léger
possible. Aussi, une première étape pourrait donc être la création d’une nouvelle géométrie
de châssis. Dans ce cas, deux choix s’offrent au concepteur :
- Écarter une des deux géométries à l’aide d’études préliminaires puis appliquer la
stratégie développée au châssis restant
- Appliquer la stratégie aux différentes géométries de châssis puis choisir la solution
la plus intéressante
La deuxième option est bien sûr plus fastidieuse, surtout si les géométries à étudier sont
nombreuses.
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Dans le cadre de ce projet, cette étape préliminaire a été effectuée par Maxime TACHER
ce qui a permis de réduire l’étude à la géométrie déjà existante uniquement.
La figure 3.1 résume la stratégie générale qui vient d’être présentée.
Création d’une nouvelle géométrie de châssis
Géométrie de châssis à étudier
Conversion vers un matériau léger : l’aluminium
Mise en œuvre des procédés d’assemblage éli-
gibles et création de différentes versions de châssis
Évaluation des versions de châssis créées et choix pertinent
Figure 3.1 Stratégie générale de conversion d’un châssis en aluminium
Maintenant que la stratégie globale à été présentée, il apparaît nécessaire de détailler
les étapes de conversion de la structure actuelle en acier vers la version souhaitée en
aluminium.
3.2 Méthodologies d’optimisation des profilés et des
autres composants du châssis
Pour passer d’une structure en acier à une structure en aluminium, on distinguera deux
catégories de pièces :
- Les pièces à géométrie simple telles que les profilés ou extrusions
- Les pièces à géométrie complexe telles que les différentes pièces d’attache fixées au
châssis
Deux stratégies similaires mais distinctes sont utilisées pour chacune de ces catégories de
pièces.
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3.2.1 Stratégie d’optimisation des extrusions
Résistance mécanique des profilés
De nombreuses structures consistent à assembler des profilés entre eux. Ces profilés sont
normalisés et possèdent des géométries simples : carrée, rectangulaire, cylindrique ou en-
core en "I". Le choix de la géométrie dépend de l’application. Dans le cas d’un châssis
sur lequel de nombreuses pièces vont être fixées, le concepteur doit s’assurer que les sur-
faces fonctionnelles sont localisées de manière adéquate afin de permettre la fixation de
ces pièces.
Une fois la géométrie choisie, le dimensionnement s’articule autour de simples calculs de
résistance des structures. Connaissant les sollicitations appliquées sur le profilé, on vérifie
sa tenue mécanique en s’assurant que les contraintes engendrées dans le profilé sont in-
férieures à une limite fixée. Dans notre cas, cette limite sera le niveau de contrainte qui
assure la durée de vie souhaitée en fatigue. Cette valeur de contrainte est déterminée à par-
tir de la courbe S/N du matériau choisi. Le profilé est évalué selon trois cas de chargement
simplifiés :
- En traction/compression :
σ = F
S
F : force appliquée dans la direction du profilé (N)
S : surface de coupe du profilé (mm2)
- En flexion :
σ =
Mf .y
Ig
Mf : Moment de flexion (N.m)
y : Abscisse du point étudié (m)
Ig : Moment quadratique du profilé (mm4)
- En torsion (formule valable pour un tube) :
σ = Mt
2.e.S
Mt : Moment de torsion (N.m)
e : Épaisseur du tube (m)
S : Surface de coupe du profilé (mm2)
Bien sûr, il ne s’agit là que d’un dimensionnement préliminaire basé sur des cas simples.
Toute action sur le profilé, comme le pliage ou le perçage, va avoir des conséquences sur
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la répartition des contraintes. C’est pourquoi une analyse par éléments finis est nécessaire
par la suite.
Conversion vers un matériau léger
La méthode pour évaluer la résistance mécanique d’un profilé vient d’être présentée. La
conversion vers un matériau léger s’articule autour de ces cas simples de dimensionnement.
Dans un premier temps, il est nécessaire d’effectuer une analyse par éléments finis de la
structure existante. Cela permet de déterminer le niveau de contrainte dans les profilés
que l’on cherche à remplacer. Ensuite, à l’aide des formules présentées dans la section
précédente, il est possible de déterminer les forces et moments mis en jeu. En effet, les
profilés en matériau léger seront sollicités de la même manière que les profilés existants.
Une fois ces forces et moments déterminés, il est possible de calculer le niveau de contrainte
en traction/compression, flexion et torsion pour un profilé déterminé. On peut alors cal-
culer le coefficient de sécurité entre la contrainte subie par le profilé et la limite fixée.
Afin d’assurer un calcul conservateur, on va estimer dans chaque cas que la contrainte
relevée dans les analyses par éléments finis résulte entièrement de la sollicitation étudiée,
par exemple la flexion.
La géométrie du profilé étant connue, on peut aussi calculer son poids au mètre et estimer
le gain de poids possible.
Exemple :
Supposons qu’on dispose d’un tube carré de 3" x 3" x 1/16" en acier ASTM A518. Les
caractéristiques de ce matériau sont les suivantes :
- Masse volumique : 7870 kg/m3
- Limite élastique : 345 MPa
- Limite à la rupture : 480 MPa
- Contrainte assurant la durée de vie souhaitée (obtenue grâce à la courbe S/N du
matériau pour une ratio de chargement R = -1) : 265 MPa
Pour cet exemple, seul le cas de la flexion va être étudié. De plus, on suppose que les
contraintes relevées lors de l’analyse par éléments finis sont de 50 MPa.
La première étape consiste à déterminer le moment de flexion. D’après la formule évoquée
à la section précédente, il vaut : Mf =
σacier.Igacier
y
. Or ce moment sera le même pour le
profilé en aluminium, et donc : Mf =
σalu.Igalu
y
On obtient donc : σalu =
σacier.Igacier
Igalu
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Finalement, le coefficient de sécurité pour un tube d’aluminium donné est : Sf = σaluσlimite
On décide d’estimer les coefficients de sécurité de deux tubes carrés A et B respectivement
de 3" x 3" x 3/32" et 3.5" x 3.5" x 1/16" en aluminium 6061 T6. Les caractéristiques de
ce matériau sont les suivantes :
- Masse volumique : 2710 kg/m3
- Limite élastique : 270 MPa
- Limite à la rupture : 310 MPa
- Contrainte assurant la durée de vie souhaitée (obtenue grâce à la courbe S/N du
matériau pour une ratio de chargement R = -1) : 185 MPa
Pour le tube d’acier, Ig = 879 597 mm4, pour le tube A, Ig = 1 278 485 mm4 et pour le
tube B, Ig = 1 409 379 mm4.
Cela donne une contrainte de 34.4 MPa pour le tube A et de 31.2 MPa pour le tube B.
Finalement, le coefficient de sécurité est de 5.5 pour le tube A et 6.1 pour le tube B.
Pour le tube d’acier, il était de 5.3. Si on cherche à égaler les performances en terme de
résistance en fatigue de la structure en acier, il faut se rapprocher le plus possible du
coefficient de sécurité initial, ici 5.3.
Afin de choisir parmi les différentes options, il est possible de calculer le poids par pied
de chacun des tubes. Celui du tube A vaut 588 grammes tandis que le tube B pèse 464
grammes par pied.
Pour cet exemple, le tube B constitue la solution la plus intéressante. Il faudrait bien sûr
effectuer le même type de calcul pour la traction/compression et la torsion.
Pour en terminer avec la conversion vers un matériau plus léger, un dernier critère permet
d’évaluer les différentes solutions entre elles : la rigidité. Dans l’industrie automobile, la
structure en alliage léger est supposée assez rigide si le rapport du moment quadratique
du profilé en alliage léger sur celui du profilé de base est compris entre 1.4 et 3.
Dans l’exemple précédent ce rapport était de 1.45 pour le tube A et 1.6 pour le tube B.
Encore une fois, la vérification du comportement de la structure par une analyse par
éléments finis est nécessaire.
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Adaptation des techniques de fabrication
Une fois le type et les dimensions du profilé choisis, il faut s’assurer que la mise en forme
est possible. La principale caractéristique à vérifier est la capacité au pliage. Elle dépend
à la fois du matériau choisi et de la forme et des dimensions du profilé choisi.
Dans le cas défavorable où la solution choisie est plus difficile à mettre en forme, il est
nécessaire d’augmenter les rayons de pliage afin d’éviter la formation de fissures et d’assurer
l’intégrité de la structure. Cela peut avoir un impact non négligeable sur les surfaces
fonctionnelles disponibles pour l’attachement des pièces sur le châssis. C’est pourquoi
cette étape est indispensable.
Synthèse de la méthode
L’aspect de résistance mécanique des profilés a été abordé dans les paragraphes précédents.
Un autre critère important lors de la conception est l’aspect économique. Il faut donc
allier efficacité technique des profilés choisis et faible coût. Pour cela, la première étape
du dimensionnement consiste à recenser les différentes géométries de profilé existantes.
L’utilisation de dimensions dites "standards" permet d’assurer un coût relativement peu
élevé.
Après cette première étape, il est possible d’enclencher le processus de vérification de la
résistance mécanique présenté dans les paragraphes précédents.
Une fois cette vérification préliminaire effectuée, on choisit le profilé dont le coefficient
de sécurité est le plus proche de celui recherché et on peut procéder à la validation des
performances de la structure à l’aide d’une analyse par éléments finis. Cette méthode
est itérative : si les performances ne sont pas satisfaisantes, on choisit un profilé avec un
coefficient de sécurité un peu plus élevé jusqu’à l’obtention du résultat souhaité.
Pour chaque itération, il ne faut pas oublier d’adapter les caractéristiques de fabrication
aux profilé et matériau choisis. Ainsi, les rayons de courbure des plis des profilés doivent
être modifiés ce qui peut avoir des conséquences importantes sur la géométrie du châssis.
Le diagramme de la figure 3.2 résume la méthode de choix et dimensionnement des profilés.
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Choix d’une forme de profilés concordant
avec les surfaces fonctionnelles nécessaires
Recensement des profilés standards
disponibles chez les fournisseurs
Calculs des informations géométriques permetant le dimen-
sionnement des profilés (Surface, Moment quadratique)
Vérification de la
résistance en trac-
tion/compression
Vérification de
la résistance
en flexion
Vérification de
la résistance
en torsion
Vérification du
critère de rigidité
Choix du profilé dont le coefficient de sécu-
rité est le plus proche de la valeur souhaitée
Adaptation des caractéristiques de
fabrication (Ex : Rayon de pliage)
Validation de la structure par
une analyse par éléments finis
Choix du profilé constituant le meilleur
compromis poids/résistance/coût
Augmentation
du coefficient
de sécurité
Figure 3.2 Conversion vers un matériau léger et dimensionnement des profilés
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3.2.2 Stratégie d’optimisation des pièces de raccord et d’attache
La méthodologie d’optimisation des profilés du châssis a été exposée dans le chapitre
précédent. Pour aller plus loin dans la diminution de poids, il faut maintenant s’intéresser
aux diverses pièces de raccord et d’attache qui seront fixées aux profilés.
Toutes ces pièces sont réalisées à partir de tôles qui sont soit pliées, soit embouties. La
principale différence avec les profilés réside dans le fait que ces pièces d’attache ou de
raccord possèdent pour la plupart une géométrie complexe. Aussi, un dimensionnement
analytique comme celui fait pour les profilés n’est pas possible.
La stratégie consiste alors à choisir une épaisseur de tôle qui permettra à la fois d’obtenir
une rigidité acceptable pour la structure mais aussi une mise en œuvre aisée. Ensuite, la
méthodologie reste similaire à celle utilisée pour les profilés et se base essentiellement sur
les résultats des analyses par éléments finis. Le diagramme de la figure 3.3 résume cette
stratégie.
Choix d’un alliage pour la fabrication des pièces
Choix d’une épaisseur de tôle assu-
rant rigidité et facilité de fabrication
Adaptation des caractéristiques de
fabrication (Ex : Rayon de pliage)
Validation de la structure par une analyse par éléments finis
Géométrie définitive et choix de l’épaisseur de tôle per-
mettant le meilleur compromis poids/résistance/coût
Modification
de l’épaisseur
de tôle ou de
la géométrie
de la pièce
La géométrie
requise n’est
pas réalisable
Figure 3.3 Conversion vers un matériau léger et dimensionnement des pièces
d’attache et de raccord
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3.3 Simplification de la géométrie pour faciliter l’as-
semblage
Une fois l’ensemble des pièces constituant le châssis converties si possible vers un matériau
léger et optimisées, on peut procéder à une étape de simplification de la géométrie.
Pour cela, on va utiliser une technique présentée dans l’état de l’art : le "Design For
Assembly". Cette méthode consiste à modifier localement la géométrie de la structure afin
de réduire le nombre de composants ou de simplifier l’assemblage. L’objectif final de cet
exercice est de réduire le temps d’assemblage et ainsi le coût de la structure.
Dans le cas d’un châssis, la réduction du nombre de composants peut être obtenue en
pliant de manière ingénieuse les profilés. En effet, il est possible de substituer deux profilés
assemblés par un soudage en "T" ou à l’aide de pièces de raccord par un seul profilé plié.
La figure 3.4 illustre cette situation.
Figure 3.4 Exemple de réduction du nombre de pièces par pliage
Les avantages de cette modification sont nombreux :
- S’affranchir de zones de joint critiques qui pourrait fragiliser l’assemblage (Ex : Zone
affectée thermiquement autour du cordon de soudure)
- Réduire le nombre d’opérations pour la réalisation du joint
- Réduire le coût de l’assemblage grâce au temps gagné
Cependant, ce type d’opération a un impact sur la géométrie même du châssis. Aussi, il
faut prendre plusieurs précautions :
- Respecter les rayons de pliage critiques des profilés pour assurer la tenue en fatigue
de la structure
- Vérifier que l’espace occupé par le pli ne correspond pas à la localisation d’un com-
posant attaché au châssis (Si c’est le cas, des modifications sont nécessaires)
- S’assurer que les zones fonctionnelles des profilés sont suffisantes pour fixer les dif-
férents composants sur le châssis
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Ainsi cette étape, bien qu’essentielle pour obtenir une solution optimisée, ne peut être
réalisée que pour certains châssis.
3.4 Méthodologie de choix et d’optimisation des pro-
cédés d’assemblage
Une fois la géométrie du châssis simplifiée, l’intérêt se porte vers l’assemblage de l’ensemble
des composants.
L’état de l’art a mis en évidence l’existence de nombreux procédés d’assemblage et la dif-
ficulté de choisir la technique la plus adaptée. Aussi, afin de ne pas omettre de solutions
intéressantes, on va adopter une méthode systématique. Bien que fastidieuse, cette stra-
tégie permet d’assurer de trouver une solution pertinente si elle existe. La première étape
consiste à recenser les techniques d’assemblage existantes qui sont susceptibles de pouvoir
être appliquées au châssis.
Ensuite, il est important d’évaluer l’impact de la mise en œuvre du procédé sur l’intégrité
de la structure. En effet, lors de l’assemblage, les caractéristiques du matériau ou encore la
géométrie de la structure peuvent être altérées. Si ces effets sont néfastes et rédhibitoires
quant à l’assurance de la tenue en fatigue du châssis, il est nécessaire d’apporter des mo-
difications.
Une fois ces problèmes réglés, on peut passer à la mise en œuvre des techniques d’assem-
blage sur les différents joints du châssis. Cette étape est loin d’être triviale et va grandement
influencer le résultat final. Pour de nombreux procédés tels que le rivetage et le collage,
il est indispensable de créer des zones de recouvrement. Cela peut être fait en modifiant
la géométrie des pièces ou en concevant des pièces de raccord. D’autres procédés comme
le soudage offrent plus de liberté quant à la géométrie du joint ce qui crée de nombreuses
possibilités de châssis. De plus, chaque joint doit être dimensionné afin de s’assurer que
les efforts puissent être transmis sans risque entre les différentes pièces. On aboutit alors
à la création de différentes versions de châssis.
Afin d’effectuer un choix éclairé, l’étape suivante consiste donc à évaluer les performances
des ces différentes versions. Le poids et le coût doivent satisfaire le critère de 5$ d’inves-
tissement maximal pour chaque kilogramme de moins qui a été fixé en début de projet.
Par ailleurs, une analyse par éléments finis permet de vérifier que le niveau de contrainte
est assez bas pour assurer la résistance mécanique du châssis. Elle nous donne aussi des
indications quant à la rigidité de la structure. Si l’un de ces critères n’est pas respecté et
qu’aucune modification ne peut y remédier, la version de châssis est éliminée. Finalement,
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le choix se portera vers la version qui satisfait l’ensemble de ces critères et représente le
meilleur compromis poids/coût/résistance mécanique.
La figure 3.5 résume la stratégie qui vient d’être présentée.
Recensement des techniques d’assemblage
susceptibles d’être utilisées sur le châssis
La mise en œuvre de la technique a-t-elle
un impact sur l’intégrité de la structure ?
Oui
Non
Mise en œuvre de la technique :
création des zones de joints/pièces
de raccord, dimensionnement
Application des
modifications
nécessaires pour
assurer l’intégrité
du châssis
Les améliora-
tions sont-elles
suffisantes
Création de plusieurs versions de
châssis à partir des techniques éligibles
(Soudée, collée, rivetée, hybride, etc.)
Oui
Évaluation de
la résistance
mécanique et de
la rigidité de la
structure à l’aide
d’une analyse
par éléments finis
Estimation
du coût de
fabrication
Évaluation du
gain de poids
La version du châssis répond-elle au
critère reliant le poids gagné et le coût ?
Choix de la version qui présente le
meilleur compromis poids/coût/résistance
Procédé éliminé
Oui
Non
Non
Figure 3.5 Méthodologie de choix des procédés d’assemblage
– Document confidentiel –
44 CHAPITRE 3. MÉTHODOLOGIE
– Document confidentiel –
CHAPITRE 4
APPLICATION AUX CHÂSSIS DU ROAD-
STER
La méthodologie générale d’optimisation du châssis a été présentée en détail dans le cha-
pitre précédent. Voyons maintenant comment elle peut être appliquée au cas pratique du
Roadster et ce pour les trois configurations présentées dans l’introduction à savoir le P
0.5 et le P 0.9 hybrides et l’élec tout électrique.
Dans un premier temps, la géométrie du châssis va être optimisée pour obtenir une struc-
ture en aluminium, puis viendra la sélection des procédés d’assemblage. Enfin, les diffé-
rentes solutions seront évaluées pour pouvoir être comparées.
4.1 Optimisation de la structure en aluminium
Comme le montre la figure 4.1, le châssis du Roadster est composé, quelque soit la
configuration, de profilés qui forment un cadre structurel et d’un ensemble de pièces
d’attaches ou de raccords. Ces pièces, faites de tôles pliées ou embouties, sont fixées sur les
profilés. Sur la figure, les profilés sont pointés par des flèches vertes tandis que les autres
pièces sont pointées par des flèches rouges. La première étape de la méthodologie consiste
à choisir des profilés d’aluminium adaptés.
Figure 4.1 Châssis en acier de la configuration élec
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4.1.1 Choix des profilés du châssis
Choix de la géométrie des profilés
Parmi les nombreuses géométries de profilé existantes, il est nécessaire de faire un choix
avisé. En effet, on doit poursuivre deux objectifs essentiels : conserver les surfaces fonc-
tionnelles existantes et ne pas rentrer en interférence avec les composants ajoutés. Ac-
tuellement, les profilés utilisés, que l’on retrouve en figure 4.2, sont rectangulaires et de
dimensions 4" x 1.5" x 1/16".
Figure 4.2 Profilés en acier pour les différentes configurations de véhicule
Pour des raisons de compatibilité avec les éléments existants sur le véhicule, notamment
le siège et la colonne de direction, la largeur du profilé supérieur doit demeurer la même.
D’autre part, on a identifié au travers des différents cas de chargement que les profilés
étaient sollicités principalement en flexion et en torsion. L’utilisation d’une géométrie fer-
mée est préférable pour assurer la résistance en torsion. Cela réduit les choix à trois types
de profilés : les tubes ronds, les tubes carrés et les tubes rectangulaires.
Le principal inconvénient des tubes rond réside dans la difficulté voire l’impossibilité à
reproduire les surfaces fonctionnelles déjà existantes. Ils sont donc écartés. Reste alors
à choisir entre tubes carrés et rectangulaires. Le principal argument utilisé ici est l’en-
combrement. Les profilés rectangulaires permettent de conserver plus d’espace pour les
nouveaux composants au sein de la structure par rapport au profilés carrés. On choisit
donc de conserver des tubes rectangulaires pour la structure en aluminium.
Recensement des profilés disponibles
L’étape suivante consiste à recenser les diverses dimensions de profilés rectangulaires pro-
posées par les fournisseurs. On recherche en priorité des tubes de 4" de largeur afin de
satisfaire aux exigences de la poutre supérieure. Cependant, pour les autres profilés, on
peut envisager des tubes de dimensions différentes, jusqu’à 3" de large. La nuance d’alu-
minium recherchée, pour sa grande disponibilité et sa résistance, est un alliage 6061 T6.
Les caractéristiques mécaniques de ce matériau se trouvent dans le tableau 4.1.
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Caractéristiques Valeur
Limite élastique 270 MPa
Limite ultime 310 MPa
Valeur de contrainte maximale assurant
la tenue en fatigue du véhicule 185 MPa
Tableau 4.1 Caractéristiques mécaniques de l’alliage 6061 T6
Enfin, pour limiter les coûts au maximum, la recherche de fournisseurs a été restreinte au
Canada et aux États Unis. Voici une liste non exhaustive de fournisseurs qui proposent
les produits voulus : American aluminum (Ohio), Argyles Industries (Vermont), Bristol
aluminum (Pennsylvanie), Extrudex (Québec), Keymark (New York), MetalSupermarket
(Ontario), Tristate aluminum (New Jersey).
Détermination des propriétés des profilés
Une fois les dimensions des profilés connues, on peut calculer leur moment quadratique
et leur surface de coupe. Grâce à ces propriétés, il est possible de vérifier la résistance en
traction/compression, en flexion et en torsion selon la méthode détaillée dans le chapitre
précédent.
Sur le châssis en acier, la contrainte maximale relevée dans les profilés est de 210 MPa.
La valeur limite de contrainte qui assure la durée de vie du véhicule en fatigue est de 265
MPa, soit un coefficient de sécurité de 1.3. Pour un gain de poids maximal, on retient
un coefficient de sécurité de 1.05 pour les profilés en aluminium. Il convient de vérifier
cependant que cela est suffisant grâce aux analyses par éléments finis. On vérifie aussi la
rigidité et le poids au mètre.
En annexe B, se trouve la liste des différentes dimensions de tube disponibles ainsi que
leurs différentes caractéristiques. Le détail des calculs est effectué pour l’un des profilés.
Le tableau obtenu permet de classer les solutions viables.
Pour la poutre supérieure du châssis, le choix se porte sur le profilé de dimension 4" x 1.5"
x 0.094". Les différentes caractéristiques de cette extrusion se trouvent dans le tableau 4.2.
Cependant, il s’avère que ce type de profilé n’est disponible qu’en grandes quantités. De
plus, le coût au mètre de cette extrusion est passablement élevé. Aussi, afin de réaliser
un prototype et évaluer physiquement la solution proposée, il est nécessaire de choisir une
extrusion plus disponible et moins dispendieuse. C’est pourquoi le choix se porte sur le
profilé de dimensions 4" x 1" x 0.120". Les caractéristiques de cette extrusion se trouvent
aussi dans le tableau 4.2.
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Caractéristiques Valeur
Dimensions 4" x 1.5" x 0.094" 4" x 1" x 0.120"
Surface de coupe 644 mm2 737 mm2
Moment quadratique 978 654 mm4 900 095 mm4
Coefficient de sécurité en traction 1.3 1.5
Coefficient de sécurité en flexion 1.3 1.2
Coefficient de sécurité en torsion 1.9 2.8
Coefficient de rigidité 1.4 1.4
Poids au mètre 1.77 kg/m 2.02 kg/m
Gain de poids potentiel pour le châssis -5.21 kg -4.43 kg
Tableau 4.2 Caractéristiques du premier profilé choisi et du profilé final
Pour les autres poutres constituant le châssis, plusieurs scénarios sont possibles :
- On choisit d’utiliser le même profilé. Cette solution présentent deux avantages ma-
jeurs. La phase de re-conception des pièces qui sont attachées à ces profilés est moins
longue puisque la géométrie est similaire à l’existant. De plus, il est possible de réali-
ser une économie d’échelle puisque les quantités de profilés commandées seront plus
importantes.
- On choisit d’utiliser des profilés de dimensions différentes. Ce choix peut être motivé
par plusieurs raisons : utiliser une géométrie plus adaptée à la sollicitation ou encore
permettre certaines méthodes d’assemblage comme on le verra dans le cas du P
0.5. Cependant, cette solution est plus coûteuse et nécessite une re-conception plus
importante de certaines pièces.
Dans le cas des châssis du P 0.5 et du P 0.9, les poutres inférieures sont de dimensions :
3" x 1.75" x 0.15". Dans le cas du châssis élec, les poutres inférieures sont de même
dimensions que le profilé supérieur. Les motivations de ces choix seront détaillées dans le
chapitre 5.
4.1.2 Diminution du nombre de profilés
Une fois le type de profilé choisi, il est nécessaire de s’intéresser aux techniques de fabrica-
tion et notamment les possibilités géométriques de mise en forme. La poutre supérieure du
châssis est pliée en deux endroits afin d’offrir les surfaces fonctionnelles nécessaires pour
fixer les pièces d’attache. Dans un premier temps, il faut déterminer le rayon de pliage
minimal pour l’alliage choisi. Le pliage de tubes rectangulaires est un sujet très peu do-
cumenté. Aussi, les données utilisées ici pour la conception du châssis ont été recueillies
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auprès d’un expert travaillant au sein de la société Alcoa : Russ Long. Ce dernier conseille
les rayons de pliage suivant :
- Pour le 6061 T6 : Le rayon de pliage doit être au minimum de 8 fois la dimension
du profilé dans le sens du pli. Dans notre cas, on plie dans le sens de la hauteur soit
un rayon de pliage minimal de 205 mm.
- Pour le 6061 T4 : Le rayon de pliage doit être au minimum de 5 fois la dimension
du profilé dans le sens du pli soit 127 mm.
Connaissant ces valeurs, il est désormais possible d’adapter la géométrie du profilé supé-
rieur pour une fabrication en aluminium. De plus, on peut estimer si le remplacement de
la zone de joint avant par un pli est problématique.
L’étude de cette zone montre que le placement des composants attachés à cet endroit peut
être adapté et que la perte d’espace engendrée par le pli n’est pas préjudiciable. Il en va
de même pour les deux profilés inférieurs. La figure 4.3 montre les géométries de châssis
obtenues.
Figure 4.3 Géométries des différentes configurations de châssis après réduction
du nombre de profilés (seuls les profilés sont représentés)
4.1.3 Conception des pièces d’attaches en aluminium
Maintenant que les profilés ont été optimisés, on dispose du cadre de base de la structure
sur lequel sont fixées les autres pièces. Il est alors possible de concevoir ces différentes
pièces.
En plus des pièces existantes qu’il faut convertir en aluminium, la conception de nouvelles
pièces est nécessaire, notamment pour accueillir l’ensemble des composants électriques.
Pour les pièces existantes, on s’efforce de reproduire des géométries similaires, et ce, pour
deux raisons :
- S’assurer de retrouver les surfaces fonctionnelles existantes
- Limiter les coûts additionnels de fabrication comme la création de nouveaux moules
pour les pièces estampées
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Pour les pièces dédiées, on dispose de plus de liberté de création. Cependant il est nécessaire
de toujours garder à l’esprit l’objectif de réduction de poids à moindre coût.
Comme pour les profilés, le rayon de pliage revêt un aspect critique et peut devenir limitant
quant aux géométries réalisables. Ce paramètre dépend de deux choses : le type d’alliage
utilisé et l’épaisseur de tôle. Le tableau 4.3 recense les rayons de pliage recommandés pour
l’aluminium 6061 dans les états T6 et T4 selon l’épaisseur de la tôle [Euralliage, 2013a]
[Develey, 1992].
Alliage Épaisseur de tôle0.5 à 1.5 mm 1.5 à 3 mm 3 à 6 mm 6 à 12.5 mm
6061 T4 1 e 1.5 e 3 e 4 e
6061 T6 2.5 e 3.5 e 4 e 5 e
Tableau 4.3 Rayon de pliage selon l’épaisseur de tôle pour les alliages 6061 T4
et 6061 T6
On peut linéariser ces données comme présenté sur la figure 4.4. On remarque que les
rayons de pliage sont relativement grands pour ces deux alliages. Pour une tôle de 0.1”
d’épaisseur, on peut calculer les rayons critiques pour chacun des alliages à partir des
équations obtenues :
- Pour le 6061 T4 : Le rayon de pliage minimal est de 5.9 mm.
- Pour le 6061 T6 : Le rayon de pliage minimal est de 8.2 mm.
Avec de telles contraintes, il est difficile voire impossible de reproduire la géométrie de
certaines pièces existantes. Aussi il est nécessaire de rechercher un autre alliage pour la
fabrication des pièces d’attache et de raccord à géométrie complexe. Le choix se porte sur
la nuance 5052 H32. En effet, ce matériau présente des caractéristiques mécaniques intéres-
santes, notamment en fatigue, comme le montre le tableau 4.4. Il est largement disponible
sous forme de tôle. Enfin, sa soudabilité avec l’alliage 6061 T6 est bonne. [Euralliage,
2013b] [Develey, 1992]
Caractéristiques Valeur
Limite élastique 195 MPa
Limite ultime 230 MPa
Valeur de contrainte maximale assurant
la tenue en fatigue du véhicule 140 MPa
Tableau 4.4 Caractéristiques mécaniques de l’alliage 5052 H32
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Mais le principal avantage de cet alliage est qu’il est plus ductile que la nuance 6061 T6 et
donc plus facile à mettre en forme. Le tableau 4.5 recense les rayons de pliage recommandés
selon l’épaisseur de tôle.
Épaisseur de tôle
0.5 à 1.5 mm 1.5 à 3 mm 3 à 6 mm 6 à 12.5 mm
5052 H32 1 e 1.5 e 1.5 e 2.5 e
Tableau 4.5 Rayon de pliage selon l’épaisseur de tôle pour l’alliage 5052 H32
Comme pour la nuance 6061, la linéarisation de ces données se trouve sur la figure 4.4. À
partir de l’équation trouvée, on détermine que le rayon de pliage minimal pour une tôle
de 0.1" d’épaisseur est de 3.5 mm. Ceci permet plus de liberté quant aux géométries des
pièces de raccord en aluminium. Ainsi, pour toutes les configurations de châssis, les pièces
de raccord et d’attache qui sont pliées ou embouties seront réalisées en alliage 5052 H32.
Pour les pièces plates, on continuera d’utiliser du 6061 T6.
Figure 4.4 Linéarisation des données de rayon de pliage pour plusieurs nuances
d’aluminium
Sur la figure 4.5 se trouve le châssis de la configuration élec après conception de l’ensemble
des pièces d’attache et de raccord. Les profilés sont colorés en orange tandis que les pièces
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d’attache et de raccord sont grises. Les pièces de support de composants spécifiques à cette
version sont bleues.
Figure 4.5 Châssis élec en aluminium avant la mise en œuvre des procédés
d’assemblage
4.2 Sélection du procédé d’assemblage : création de
plusieurs versions de châssis
Maintenant que la conception du châssis en aluminium a été achevée, la question de
l’assemblage devient centrale. La méthodologie systématique qui a été détaillée au chapitre
précédent va être appliquée.
4.2.1 Détermination des versions à étudier
Dans un premier temps, on s’attache à déterminer quelles versions de châssis vont être
étudiées. L’état de l’art a mis en lumière trois grandes familles de procédés d’assemblage :
le soudage, le collage et l’utilisation de pièces d’attache mécanique (rivets, boulons, etc.).
Passons en revue, l’ensemble de ces procédés afin de déterminer lesquels sont éligibles pour
une étude plus approfondie.
- Le soudage : Ce procédé est celui utilisé sur le châssis d’acier et se décline sous de
nombreuses formes différentes. Le principal avantage de cette méthode réside dans
le fait qu’elle ne nécessite que très peu de modifications des pièces conçues pour être
mise en œuvre. On s’assure donc de conserver les surfaces fonctionnelles intactes.
De plus, le soudage peut être utilisé sans trop de difficultés partout sur le châssis
ou presque. Ceci simplifie la tâche de l’opérateur et permet de créer une structure
optimisée.
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Cependant, le soudage présente un inconvénient majeur qui est inhérent au procédé.
En effet, les techniques utilisables pour l’aluminium créent pour la plupart une Zone
Affectée Thermiquement (ZAT). Or, l’alliage utilisé a été durci par traitement ther-
mique. L’utilisation du soudage annule donc les effets de ce traitement ce qui réduit
significativement les propriétés mécaniques des pièces dans la ZAT.
Par ailleurs, il faut veiller à ce que les efforts soient transmissibles au niveau des
joints soudés.
Malgré cela, le soudage est un procédé éligible et la réalisation d’un modèle de châssis
soudé est nécessaire.
- Le rivetage : Ce procédé semble admissible pour le châssis. En effet, il n’affecte pas
la structure ce qui permet de garantir l’intégrité des caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés. De plus, il existe une grande diversité de types de rivets ce qui
permet de trouver ceux adéquats pour notre application.
Le seul inconvénient concerne la création des surfaces de joints. En effet, le rivetage
nécessite des surfaces de recouvrement qu’il va falloir créer si elles n’existent pas.
Cela peut aboutir à des géométries de pièces complexes et une nouvelle répartition
des contraintes.
Cependant, l’étude d’un modèle de châssis riveté s’avère nécessaire.
- Le boulonnage : Ce procédé est très proche du rivetage. Cependant, il présente
deux inconvénients majeurs. Le premier est le poids des boulons. En effet, la solution
boulonnée sera sensiblement plus lourde que celle rivetée. Ceci va à l’encontre de
notre objectif de réduction de poids. Le second est que le boulonnage est un procédé
démontable. Si cela peut s’avérer pratique dans bien des cas, c’est ici un aspect
néfaste. En effet, les vibrations du châssis pourraient, à la longue, créer des jeux au
niveau de la structure ce qui diminuerait sa rigidité.
Aussi, le boulonnage ne sera pas envisagé pour l’assemblage complet du châssis. Cela
reste néanmoins une option pour des sous-produits démontables tels que les certains
supports de composants.
- Le collage : Cette technique est celle qui permet le plus grand gain de poids possible.
En effet, le poids de la colle pour réaliser l’assemblage est négligeable, contrairement
au métal d’apport pour la soudure ou encore aux rivets dans le cas du rivetage.
Cependant ce procédé présente de nombreuses contraintes. En premier lieu, les va-
leurs de contraintes admissibles par les colles les plus fortes ne sont au maximum que
de 40 MPa. Ceci signifie que les zones de recouvrement doivent être très grandes, ce
qui n’est pas toujours possible. Ensuite, l’application de la colle nécessite un trai-
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tement de surface souvent fastidieux. Enfin, le comportement à long terme de la
colle reste préjudiciable. En effet, dans un environnement tel que celui de notre vé-
hicule, les caractéristiques mécaniques de la colle pourraient chuter ce qui rendrait
la structure fragile.
Enfin, il est aussi envisageable d’étudier une version de châssis pour laquelle plusieurs pro-
cédés d’assemblage différents sont utilisés. Ainsi, il est possible de combiner les avantages
des différents procédés et d’arriver à une solution optimisée. On étudiera donc une version
hybride à la fois soudée et rivetée.
Finalement, trois solutions d’assemblage vont être évaluées : une version de châssis entiè-
rement soudée, une version entièrement rivetée et une version hybride à la fois soudée et
rivetée.
4.2.2 Châssis soudé
L’étude d’une version de châssis soudée est indispensable. Cependant, avant même d’éva-
luer les performances d’un tel châssis, plusieurs étapes doivent être réalisées. Tout d’abord,
il est nécessaire de choisir le type de soudage le plus adapté à notre application. Ensuite,
il faut déterminer où positionner les cordons de soudure et créer des zones de joints si cela
est nécessaire. Enfin, selon la méthode choisie, le soudage peut avoir des effets importants
sur le matériau. Ce point sera éclairci.
Choix du type de soudage
Dans l’état de l’art, plusieurs techniques de soudage ont été citées comme étant éligibles
pour l’assemblage de l’aluminium. En voici la liste exhaustive :
- Soudage à la flamme
- Soudage à l’électrode enrobée
- MIG/MAG
- TIG
- Plasma d’arc
- Soudage par laser
- Soudage par ultrasons
- Soudage à l’arc magnétique
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- Brasage
Parmi ces méthodes, deux peuvent être écartées en raison de leur coût élevé : le soudage
par laser et le plasma d’arc. En effet, le passage des différentes pièces constituant le châssis
à l’aluminium représente déjà un investissement élevé. L’utilisation de techniques d’assem-
blage dispendieuse ne permettrait donc pas de s’en tenir au budget fixé.
Par ailleurs, dans une optique de production de masse, il est important de s’assurer que le
temps de mise en position est faible et que le procédé peut être, au moins partiellement,
automatisé. Ceci n’est pas le cas du soudage par ultrasons et du soudage à la flamme. Ces
deux procédés sont donc écartés.
Ensuite, les géométries de joints existantes sont diverses : soudage en T, soudage par re-
couvrement etc. Aussi, le procédé choisi doit être flexible et facile à mettre en œuvre pour
chacun des joints. C’est pourquoi le soudage à l’arc magnétique n’est pas retenu.
Enfin, les efforts à transmettre au niveau des joints soudés sont importants. Aussi, le
brasage n’est pas qualifié pour l’assemblage du châssis.
Finalement, trois procédés restent en concurrence pour la réalisation du châssis soudé : le
soudage à l’électrode enrobée, le MIG/MAG et le TIG. Ces techniques ont des caracté-
ristiques similaires, le soudage à l’électrode enrobée étant légèrement plus abordable. Par
ailleurs, des caractéristiques intéressantes ont été montrées dans l’état de l’art quant à la
tenue en fatigue d’une soudure au TIG.
Le choix définitif se fera en fonction des infrastructures déjà existantes chez le manufac-
turier et de leur disponibilité. En outre, les résultats de tests expérimentaux sur la tenue
en fatigue du châssis pourront aussi influencer ce choix.
Notons qu’au delà de ces considérations, la modélisation de la soudure est la même pour
chacun de ces procédés dans les analyses par éléments finis. Le choix définitif peut donc
être fait ultérieurement. D’autant que les analyses apporteront des informations précieuses
comme par exemple les efforts transmis dans les soudures.
Création des zones de joint
Le châssis actuel en acier est assemblé par soudage. Les modifications effectuées sur les
pièces lors du passage en aluminium ne modifient que très peu les zones de joints. Aussi, on
effectue les mêmes soudures que sur le châssis de référence. Sur la figure 4.6, les soudures
effectuées sont représentées par des traits rouges. L’image en haut à droite correspond à
la partie arrière du châssis. Comme les soudures à cet endroit sont symétriques, un seul
côté a été représenté.
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Figure 4.6 Soudures effectuées pour le châssis d’aluminium
Le joint arrière présenté à la figure 4.7 autorise plus de liberté quant à la géométrie
du cordon de soudure. En effet, on peut réaliser la soudure avec (a) ou sans les pièces
d’attache (b). Mais on peut aussi créer un cordon de soudure plus long en repliant le
profilé comme sur la figure 4.7 (c). Cependant, après une analyse comparative des ces
différentes géométries, il s’avère que les configurations (a) et (b) sont celles qui permettent
les meilleures performances.
Figure 4.7 Différentes configurations de soudures pour le joint arrière
Conséquences du soudage
Le choix de la géométrie des joints soudés est très important. Des choix judicieux per-
mettent d’aboutir à une structure solide et rigide, mais à l’inverse, ces zones peuvent
correspondre à des points fragiles de la structure. En effet, les trois procédés de soudage
retenus altèrent tous les caractéristiques des matériaux choisis.
Au niveau de la ZAT, le 6061 T6 repasse à l’état T0, puis par vieillissement naturel il
atteint l’état T4. Au niveau des soudures faites sur les profilés, il faut donc prendre en
compte les propriétés de cet alliage, présentées dans le tableau 4.6.
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Caractéristiques Valeur
Limite élastique 145 MPa
Limite ultime 231 MPa
Valeur de contrainte maximale assurant
la tenue en fatigue du véhicule 115 MPa
Tableau 4.6 Caractéristiques mécaniques de l’alliage 6061 T4
De la même manière, le 5052 H32 repasse à l’état O. Au niveau des soudures faites sur
les pièces de raccord et d’assemblage, il faut donc prendre en compte les propriétés du
5052-O, présentées dans le tableau 4.7.
Caractéristiques Valeur
Limite élastique 95 MPa
Limite ultime 195 MPa
Valeur de contrainte maximale assurant
la tenue en fatigue du véhicule 110 MPa
Tableau 4.7 Caractéristiques mécaniques de l’alliage 5052-O
Maintenant que la version soudée du châssis est achevée, il faut évaluer ses performances.
Avant cela, les versions rivetée et hybride du châssis vont être conçues.
4.2.3 Châssis riveté
La création d’une version de châssis complètement riveté se décompose en trois étapes.
Tout d’abord, il faut déterminer le type de rivet que l’on souhaite utiliser. Ensuite, il
est nécessaire de créer les zones de recouvrement indispensables à la création des liaisons
rivetées. Enfin, vient la phase de dimensionnement de chacun des joints rivetés à l’aide de
la méthode présentée dans l’annexe A. Le choix définitif d’un modèle de rivet pour chaque
joint est effectué à cette occasion.
Choix du type de rivet
Comme présenté dans l’état de l’art, il existe trois grandes familles de rivet :
- Les rivets monobloc
- Les rivets doubles
- Les rivets aveugles
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Seuls les rivets aveugles sont utilisables lorsque l’on a accès qu’à un seul côté du joint. Or
c’est le cas de la plupart des liaisons sur le châssis. Le choix se porte donc naturellement
vers ce genre de rivet.
Cependant, il est à chaque fois possible d’effectuer le perçage avant l’installation du ri-
vet. L’utilisation de rivets auto-poinçonneurs n’est donc pas nécessaire. Dans la mesure
du possible, on choisit des rivets en aluminium afin d’éviter le phénomène de corrosion
galvanique. Le choix définitif du modèle de rivet aveugle s’effectue lors de la phase de di-
mensionnement des liaisons, le principal critère étant la résistance mécanique aux diverses
sollicitations.
Création des zones de contact
Comme évoqué précédemment, la réalisation d’un châssis riveté nécessite la création de
zones de recouvrement. La taille de ces zones est influencée par le diamètre et le nombre
de rivets mis en jeu dans la liaison. En effet :
- Le rivet doit se trouver à une distance minimale de 1,5 fois le diamètre de la tige de
rivet (D) du bord de la tôle.
- La distance entre deux rivets doit être au minimum de 3 fois D.
Aussi, ces zones sont créées avec une certaine dimension dans un premier temps. On réalise
alors une analyse par éléments finis qui permet de recueillir les efforts appliqués au niveau
des rivets. Grâce à cette information, on peut passer à la phase de choix du modèle et du
nombre de rivets utilisés. Une fois ce choix effectué, il est parfois nécessaire d’augmenter
ou de réduire les zones de recouvrement.
Bien sûr, ce processus est itératif et pour toutes modifications des zones de recouvrement,
il est nécessaire de vérifier que le dimensionnement effectué est toujours valable.
Passons maintenant en revue les différentes zones de joints créées pour la réalisation du
modèle entièrement riveté. Le détail des modifications par rapport au châssis soudé est
montré sur la figure 4.8. Les arches de support des suspensions avant ne sont que très
peu modifiées, juste un peu rallongées pour créer une surface suffisamment grande pour
le rivetage. Lorsque la géométrie de certaines pièces devenait trop complexe, on a préféré
utiliser un assemblage de deux pièces distinctes. Cela augmente le nombre de rivets mis en
jeu mais permet un montage simplifié. C’est par exemple le cas pour la pièce de raccord
à l’avant (en haut à gauche sur la figure 4.8) ou encore pour la pièce de support du bras
oscillant (en bas à droite sur la figure 4.8).
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Figure 4.8 Pièces modifiées pour la création de la version complètement rivetée
Dimensionnement et choix d’un modèle de rivet
Après la réalisation de ces zones de joint, on procède à une première analyse par éléments
finis. De celle-ci ressort deux informations : les contraintes engendrées au niveau des sur-
faces de recouvrement et les efforts transmis par le joint, c’est-à-dire les efforts subis par
les rivets.
Ensuite, on choisit un modèle de rivet adapté aux épaisseurs des tôles qu’on souhaite lier.
De plus, l’ordre de grandeur des efforts transmis par le joint donne une idée de la résistance
que doivent avoir les rivets. Par exemple, effectuer le dimensionnement avec un rivet dont
la résistance en traction ou en cisaillement est 10 fois inférieure aux efforts relevés s’avère
inutile : soit la zone de joint sera très grande en raison du nombre de rivet, soit la résis-
tance ne sera pas assurée. Une fois le modèle choisi, on connaît le diamètre, la résistance
en traction et celle en cisaillement du rivet. À partir des informations obtenues lors de
l’analyse par éléments finis, on peut déterminer le nombre de rivets nécessaires à la bonne
tenue de la liaison. Cette opération est réalisée à partir de la méthode de dimensionnement
présentée en annexe A.
Une fois que chaque joint a été dimensionné, on peut ajuster la taille des surfaces de re-
couvrement et vérifier les résultats obtenus avec une analyse par éléments finis.
Enfin, on peut réaliser ces opérations pour plusieurs modèles de rivets et comparer ensuite
les différentes solutions viables en termes de coût et de poids.
Le diagramme présenté figure 4.9 résume la stratégie de dimensionnement et de choix du
modèle de rivet.
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Détermination des sollicita-
tions sur les rivets grâce à
une analyse par éléments finis
Choix d’un modèle de rivet
Détermination du nombre de rivets
nécessaires pour chacun des joints
Ajustement des dimensions
des zones de recouvrement
Évaluation du poids du modèle obtenu
et estimation du coût du rivetage
Choix final du modèle de ri-
vet qui permet le meilleur com-
promis coût/poids/résistance
Nouvelle
itération
avec un autre
modèle de rivet
Vérification
du dimension-
nement avec
les nouvelles
surfaces de
recouvrement
(l’étape 2
est occultée)
Figure 4.9 Stratégie pour le dimensionnement des joints et le choix d’un modèle
de rivet
4.2.4 Châssis hybride
L’étude des deux premiers modèles, respectivement soudé et riveté, met en lumière des
structures avec des points forts et des points faibles. L’objectif d’une version hybride
est de combiner les avantages de chacune des deux structures et de palier aux faiblesses
observées. Bien sûr, la mise en œuvre n’est pas immédiate et plusieurs versions peuvent
être proposées. L’option proposée ici tient compte des résultats qui sont présentés dans
le chapitre 5 mais aussi d’une constatation simple : la partie avant du châssis est difficile
à assembler par rivetage. On doit faire appel à plusieurs pièces intermédiaires ce qui ne
semble pas optimal. Aussi, la version hybride consiste à reprendre la version de châssis
soudée sur laquelle les pièces à l’arrière, telles que le support du chargeur et le support du
bras oscillant, sont rivetées. De plus, le profilé inférieur correspond à celui de la version
rivetée car il a été observé que des efforts importants se transmettaient lorsque les deux
profilés étaient soudés.
La figure 4.10 donne un aperçu de cette version hybride.
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Figure 4.10 Version hybride proposée : châssis soudé dont le joint arrière et le
support de bras oscillant sont rivetés
4.3 Évaluation des différentes versions de châssis
Afin de pouvoir évaluer les différentes versions de châssis créées, il est nécessaire de se
doter d’outils adaptés. Le premier critère qui est évalué est la résistance mécanique de la
structure, notamment en fatigue. Pour cela, on a recours à des analyses par éléments finis.
4.3.1 Modélisation par éléments finis
La création d’un modèle par éléments finis pour un châssis n’est pas une chose aisée. En
effet, la structure est suspendue, le seul contact au sol étant les roues par l’intermédiaire
des suspensions.
Dans un premier temps, les spécificités de l’analyse utilisée seront évoquées puis on verra
comment la modélisation de la structure permet d’alléger le modèle. Ensuite, la question
cruciale de la modélisation des joints soudés et rivetés sera résolue et le modèle sera
complexifié par l’ajout des suspensions. Finalement, l’analyse serait inutile sans une bonne
interprétation des résultats. On verra quelles informations, on peut obtenir avec cet outil.
Caractéristiques de l’analyse
Comme cela a été évoqué dans le chapitre 1, le châssis est soumis à trois cas de chargement
afin d’assurer sa résistance mécanique. Deux de ces sollicitations sont destinées à qualifier
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la résistance en fatigue du châssis : le virage et le freinage. La troisième, le passage sur un
nid de poule, est beaucoup plus sévère et permet d’assurer la résistance du châssis dans
une situation critique. La figure 4.11 rappelle ces trois cas de chargement.
Figure 4.11 Cas de chargement retenus pour l’évaluation de la résistance mé-
canique : virage et freinage pour la fatigue, nid de poule pour les sollicitations
sévères
Une fois que l’on connaît les sollicitations que l’on veut appliquer sur le châssis, il faut
déterminer le type d’analyse à utiliser. La différence avec un cas de figure classique est
que le châssis est une structure suspendue. Aussi, on ne peut pas utiliser de surface de
support, c’est à dire qu’on ne peut fixer aucune surface du châssis.
C’est pourquoi on utilise une analyse statique avec équilibre dynamique. Ce type d’ana-
lyse permet un comportement pseudo-statique de la structure lorsqu’elle est soumise aux
sollicitations.
Lors d’une analyse avec équilibre dynamique, la structure est soumise à deux types de
sollicitations :
- Les masses ponctuelles qui correspondent ici aux éléments attachés au châssis et
dont le poids va générer une contrainte.
- Les forces distantes qui correspondent ici aux efforts aux roues transmis au châssis
par l’intermédiaire des bras de suspensions.
La structure est soumise à ces deux types de sollicitation et se déplace jusqu’à une position
d’équilibre. C’est pour cela qu’on parle d’équilibre "dynamique".
Dans le cas du châssis, il est important d’inventorier les éléments qui y sont attachés afin de
s’assurer qu’on dispose de toutes les masses ponctuelles. Dans le cas de la version hybride,
les composants représentés par une masse ponctuelle sont :
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- Le moteur thermique
- Le pilote et le passager
- Le moteur électrique
- Le "pack" de batteries
- Différents composants du circuit électrique
Dans le cas de la version tout électrique, ce sont :
- Le moteur électrique
- Le pilote et le passager
- Le chargeur
- Les quatre blocs de batteries
- Le convertisseur DC/DC
- Le contrôleur
Par contre, quelque soit la configuration du véhicule, les forces distantes restent les mêmes.
En effet, la position du centre de gravité du véhicule est très peu modifiée. Le tableau 4.8
résume les forces appliquées aux roues pour chacun des cas de chargement. Remarquons
que le nid de poule a été décomposé en deux cas distincts, le nid de poule avant et le nid
de poule arrière.
Cas de chargement Roue droite Roue gauche Roue arrière
Virage à droite 1117.5 N 3529.4 N 3366.5 N
Freinage 4890.7 N 4890.7 N 2160.7 N
Nid de poule avant 5001.4 N 5001.4 N 0 N
Nid de poule arrière 0 N 0 N 5001.4 N
Tableau 4.8 Valeurs des forces appliquées aux roues pour chacun des cas de
chargement
Les forces distantes et les masses ponctuelles sont toutes appliquées sur des surfaces spé-
cifiques du châssis. Il est important de bien choisir ces surfaces pour obtenir un compor-
tement qui se rapproche le plus possible de la réalité.
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Modélisation de la structure
Lors d’une analyse par éléments finis, le temps de résolution peut vite s’accroître. Il est
donc important d’alléger le plus possible le modèle avant de commencer les itérations.
La structure étudiée n’est pas symétrique ; on ne peut donc pas étudier qu’une partie du
modèle.
Dans notre cas, le meilleur moyen d’alléger le modèle est de transformer les éléments
volumiques en éléments surfaciques. Ainsi, on applique cette méthode à l’ensemble des
profilés et des pièces d’attaches ou de raccord. Seuls les tubes pliés de supports carrosseries
(en rouge sur la figure 4.12) ne peuvent pas être modélisés avec des éléments surfaciques.
Figure 4.12 Modélisation par éléments surfaciques sur la version soudée du
châssis élec : seuls les tubes de support carrosserie utilisent des éléments volu-
miques
Ajout des suspensions
Afin d’obtenir un comportement plus réaliste, le modèle a été complexifié avec l’ajout
des bras de suspensions et du bras oscillant. Cela permet une transmission des efforts
conforme à la réalité. De plus, il est possible d’ajouter les suspensions du véhicule. Pour
cela, on utilise la fonction dédiée du logiciel pour laquelle il suffit de définir les paramètres
suivants :
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- Une surface de référence (rouge sur la figure 4.13) : il s’agit de la partie fixe du
système de suspension
- Une surface mobile (bleue sur la figure 4.13) : il s’agit de la partie libre du système
de suspension
- Une valeur pour la raideur du ressort
- Une valeur pour le coefficient de frottement fluide
Figure 4.13 Modélisation d’une des suspensions avant sur le logiciel de calcul
par éléments finis
Notons cependant que comme le type d’analyse choisi est pseudo-statique, les éléments
dynamiques n’ont aucun effet. Ainsi, la valeur du coefficient de frottement fluide n’a aucune
influence sur les résultats.
Modélisation des joints
Une fois la structure importée dans le logiciel et les éléments interagissant avec le châssis
ayant été définis, la question de la modélisation des joints et des liaisons devient centrale.
En effet, la modélisation des assemblages soudés ou rivetés ou encore des liaisons entre les
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pièces mobiles va avoir un impact sur le réalisme du modèle et la fiabilité des résultats
obtenus.
Dans un premier temps, détaillons la modélisation des contacts : le soudage et le rivetage.
Pour tout contact crée dans le logiciel, il faut définir une surface de contact et une surface
cible.
Dans le cas du soudage, on choisit de modéliser le cordon de soudure en effectuant des
contacts "arête-surface". "L’arête" correspond à la surface de contact et se trouve à l’en-
droit où le cordon est réalisé. "La surface" est choisi comme étant la surface cible, elle
correspond à l’endroit de la pièce sur lequel on vient faire le cordon de soudure pour créer
l’assemblage. La figure 4.14 représente le joint soudé d’une pièce d’attache du châssis, la
surface de contact (arête) étant rouge tandis que la surface cible (surface) est bleue.
Figure 4.14 Exemple d’un joint soudé modélisé dans le logiciel d’analyse par
éléments finis
Dans le cas du rivetage, on modélise l’assemblage par un contact "surface-surface". Cela
signifie qu’on considère que le joint riveté a un comportement en friction et non en por-
tance. En effet, si le joint riveté est en portance, cela signifie que seuls les rivets assurent la
bonne tenue du joint et que les surfaces de recouvrement admettent un jeu. Ceci n’est bien
entendu pas souhaitable et cela peut diminuer la rigidité du châssis. On dimensionnera
donc les joints de telle sorte qu’ils aient toujours un comportement en friction. Peu importe
la surface de contact et la surface cible dans ce cas car on utilise la fonctionnalité "joint
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symétrique" du logiciel. La figure 4.15 représente le joint riveté à l’arrière du châssis, la
surface de contact (surface) étant rouge tandis que la surface cible (surface) est bleue.
Figure 4.15 Exemple d’un joint riveté modélisé dans le logiciel d’analyse par
éléments finis
Une fois l’ensemble des joints réalisés, il convient de s’intéresser aux liaisons entre le châssis
et les bras de suspensions ou le bras oscillant. Pour définir une liaison, il faut déterminer
la nature de la liaison, une surface de référence fixe et une surface mobile. La définition
de la liaison est similaire à celle des suspensions.
Dans le modèle, on répertorie :
- Neufs liaisons pivots : quatre liaisons entre chaque bras de suspensions avant et les
pièces d’attache de suspension et une liaison entre le bras oscillant à l’arrière et sa
pièce de support
- Quatre liaisons sphériques : deux liaisons sur chaque pièces d’attache de roue pour
les relier aux bras de suspensions avant
Ainsi, le modèle obtenu est complexe et permet d’obtenir des résultats plutôt fidèles à la
réalité. La figure 4.16 présente le modèle complet : les flèches correspondent aux forces
distantes tandis que les sphères correspondent aux masses ponctuelles.
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Figure 4.16 Modèle complet de la version hybride du châssis élec dans le
logiciel d’analyse par éléments finis
Interprétation des résultats
Une fois le modèle complet et les cas de chargement définis, il est possible de lancer la
résolution. Une multitude d’informations est alors disponible. Les résultats intéressants
dans notre cas sont :
- Les contraintes équivalentes de Von-Mises : ce sont elles qui permettent de
définir si la résistance mécanique de la structure est satisfaisante.
- Le déplacement total : il permet d’évaluer la rigidité de la structure.
- Les forces de réaction dans les contacts : elles permettent le dimensionnement
des joints rivetés et soudés.
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Le plus important cependant est de bien interpréter ces résultats afin de pouvoir juger les
différentes structures.
Les forces de réaction sont des résultats bruts, il suffit juste de vérifier que les ordres de
grandeurs et les directions obtenues sont cohérents. En ce qui concerne le déplacement
total, ce point sera évoqué dans la section 4.3.2.
Finalement, l’interprétation des contraintes obtenues est une opération délicate. Tout
d’abord, il faut savoir repérer les singularités qui entraînent des concentrations de contraintes
afin de pouvoir les ignorer. En effet, les singularités sont dues à un défaut de convergence
inhérent au maillage. Aussi, lorsque l’on observe une concentration de contrainte inatten-
due, il convient de raffiner le maillage à cet endroit pour déterminer s’il s’agit ou non
d’une singularité. Une fois cet écueil évité, évoquons une autre source de concentration de
contrainte : les zones de contact.
Pour les joints soudés, la modélisation choisie entraîne souvent une augmentation anormale
des contraintes au niveau de l’arête sélectionnée pour former le contact. Retenons que les
niveaux de contrainte ne sont pas fiables dans la zone qui s’étend à 1,5 fois l’épaisseur de
la tôle soudée autour de l’arête. Cela est inhérent au mécanisme de contact mis en œuvre
par le logiciel. Cependant, les valeurs d’effort aux nœuds restent justes.
En ce qui concerne les joints rivetés, on observe un phénomène similaire au niveau des
zones de contact. Aussi, on considère que si les pièces rivetées sont assez résistantes en
dehors des zones de contact, elles le seront au niveau de la zone rivetée. En effet, l’épais-
seur est doublée au niveau de la zone de recouvrement ; les contraintes devraient donc être
amoindries.
En dehors de ces zones particulières, et quelque soit le type de contact utilisé, les contraintes
relevées sont fiables. On s’assure que leur niveau est inférieur aux limites de fatigue fixées
en prenant en compte le matériau et l’état thermique dans lequel il se trouve.
En ce qui concerne les zones de joints, qui comme on l’a vu ne peuvent être validées avec
les analyses par éléments finis, des essais réels futurs permettront de vérifier les choix
effectués.
4.3.2 Évaluation des critères de conception
Une fois la résistance mécanique du châssis assurée, il reste à qualifier les versions selon
les trois autres critères de conception : le poids et le coût ce qui permet de vérifier que
la solution proposée se situe bien en dessous de la valeur critique de 5$/kilogramme en
moins, et finalement la rigidité de la structure ce qui permet d’assurer le confort et les
sensations du pilote.
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Poids
L’estimation du poids de la structure est très simple. En effet, l’ensemble de la conception
se fait sous Catia V5. Or, ce logiciel possède un outil de mesure du poids. Il suffit donc
d’appliquer le matériau voulu au différentes pièces et d’utiliser cet outil pour obtenir une
estimation précise du poids.
Dans le cas du rivetage, le dimensionnement effectué permet d’obtenir le nombre exact de
rivets. Il ne faut pas omettre d’ajouter le poids de ces pièces additionnelles.
Coût
L’estimation du poids étant réalisée, il ne reste plus qu’à déterminer le coût de la structure
pour savoir si la solution est économiquement viable. Les méthodes de calculs de coût
évoquées dans l’état de l’art sont plutôt complexes et difficilement applicables dans un
contexte de développement tel que celui de ce projet.
Aussi, il est préférable d’utiliser une méthode simple même si cela implique des hypothèses
qu’il faudra certainement réviser par la suite. On décide donc de détailler le coût du châssis
en quatre volets :
- Les profilés mis en forme
- La fabrication des pièces d’attache et de raccord
- La fabrication des pièces de support composants
- L’assemblage du châssis
Le coût des profilés se décompose en deux : le prix d’achat des profilés et le coût de la
mise en forme et du perçage. Le prix des profilés est obtenu grâce aux soumissions faites
auprès des fournisseurs. Le coût de la mise en forme et du perçage a été évalué par Maxime
TACHER.
En ce qui concerne les coûts de fabrication des pièces d’attache et de raccord ainsi que des
pièces de support composants, il est difficile d’en faire une estimation précise. De plus, en
dehors des épaisseurs de tôles et des rayons de pliage, les pièces d’aluminium et d’acier
possèdent des géométries très similaires. Aussi, dans une première approche, on considère
que pour l’ensemble de ces pièces, seul le coût de la matière première diffère.
Finalement, le coût de l’assemblage du châssis est spécifique à chaque version. Il sera
détaillé dans les parties dédiées du chapitre 5.
Le coût de chaque version étant estimé, il est possible de calculer l’investissement nécessaire
pour chaque kilogramme sauvé et d’écarter les solutions qui ne sont pas satisfaisantes.
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Rigidité
Le dernier critère de conception est la rigidité de la structure. Il revêt une grande impor-
tance car il a un impact direct sur les sensations de conduite de l’utilisateur. En effet, un
châssis peu rigide peut donner un sentiment de perte de contrôle. De plus, les performances
des suspensions ne seraient pas assurées.
Cependant, il est difficile d’évaluer la rigidité d’un châssis. Il n’existe pas de normes ou
de valeur critique, l’objectif étant d’obtenir une structure qui soit la plus rigide possible.
Dans notre cas, on utilise le déplacement total obtenu dans les analyses par éléments finis.
Ce résultat donne une indication quant à la déformation du châssis soumis aux différents
cas de chargement. En effet, le déplacement est calculé par rapport à la position initiale
du châssis jusqu’à la position d’équilibre. Le châssis de référence en acier a été éprouvé et
il assure une rigidité satisfaisante. Aussi, pour chacune des solutions proposées, on cherche
à reproduire des valeurs de déplacements identiques. Dans tous les cas, le châssis devra
être éprouvé pour statuer sur sa rigidité. Seuls des tests physiques sur un échantillon
représentatif permettront d’avoir des certitudes.
La rigidité de toutes les solutions sera évaluée dans les parties dédiées du chapitre 5. Si
elle n’est pas suffisante, des modifications pour l’améliorer devront être envisagées. Elles
seront appliquées pour les solutions viables économiquement uniquement.
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Les différentes structures ont été conçues en aluminium et on s’est doté d’outils pour
pouvoir les évaluer. Dans un premier temps, les châssis des véhicules hybrides, le P 0.5
et le P 0.9, seront évoqués puis on s’étendra sur le châssis de la version tout électrique,
l’élec.
5.1 Châssis initiaux : le P 0.5 et le P 0.9
Comme cela a été précisé dans l’introduction, le projet global a changé d’orientation au
cours de cette maîtrise. De la fabrication d’un véhicule hybride, l’objectif est ensuite passé
à la fabrication d’un véhicule tout électrique. Cela modifie profondément la géométrie
du châssis. Aussi, les versions présentées ici ne sont pas abouties. Le but n’est donc pas
d’entrer dans le détail des caractéristiques de chacune des versions créées mais plutôt de
montrer certaines pistes étudiées qui ont servies pour la conception du châssis élec.
5.1.1 Le châssis P 0.5
Le châssis de ce prototype se base sur celui d’une version antérieure, le Roadster 2010.
D’importantes modifications ont été effectuées sur l’avant du véhicule comme on peut le
voir sur la Figure 5.1. Ceci bouleverse la répartitions des contraintes.
Figure 5.1 Comparaison de la géométrie des châssis des véhicules hybrides : le
P 0.5 à gauche et le P 0.9 à droite
Les travaux montrés ici sont donc uniquement utiles pour mettre en lumière des techniques
présentées dans la méthodologie mais ils ne sont pas forcément ré-utilisés par la suite. La
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première solution intéressante concerne le support de suspension avant. Sur la version acier
du châssis, le support est composé de deux pièces soudées sur le profilé (Figure 5.2 (a)).
Or, pour créer une version rivetée, il est nécessaire d’avoir une zone de recouvrement. De
plus, d’après le principe du "Design For Assembly", la réduction du nombre de pièces est
bénéfique. La solution proposée (Figure 5.2 (b)) permet donc de faire d’une pierre deux
coups en créant les zones de recouvrement nécessaires tout en passant de deux pièces à
une seule. L’assemblage est ainsi simplifié et moins coûteux.
Figure 5.2 Modification des supports de suspensions avant sur le P 0.5 pour la
version rivetée
La seconde solution intéressante intervient au niveau de l’assemblage des deux profilés de
support des suspensions à l’avant. Encore une fois, la version rivetée nécessite des modifica-
tions afin de créer les surfaces de recouvrement. Afin d’assurer la rigidité de l’assemblage,
on choisit de prendre deux types de profilés différents pour pouvoir imbriquer l’un des
profilés dans l’autre. Ensuite une pièce de raccord vient faire le lien entre les deux profilés.
Les dimensions et caractéristiques du profilé choisi se trouvent dans le tableau 5.1.
Caractéristiques Valeur
Dimensions 3" x 1.75" x 0.15"
Surface de coupe 861 mm2
Moment quadratique 921 137 mm4
Coefficient de sécurité en traction 1.8
Coefficient de sécurité en flexion 1.4
Coefficient de sécurité en torsion 4.2
Coefficient de rigidité 1.4
Poids au mètre 2.37 kg/m
Gain de poids potentiel pour le châssis -3.40 kg
Tableau 5.1 Caractéristiques du profilé spécifique au châssis P 0.5
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Finalement, la solution proposée est présentée à la figure 5.3. La figure (a) correspond au
châssis acier tandis que sur la figure (b) est présentée la solution proposée.
Figure 5.3 Modification de l’assemblage des profilés avants sur le P 0.5 pour
la version rivetée
5.1.2 Le châssis P 0.9
En ce qui concerne le P 0.9, le principal apport de l’étude de ce châssis réside dans le
passage à l’aluminium des pièces avants qui sont identiques ou similaires sur le châssis
élec. Plusieurs itérations ont été testées par éléments finis. Ainsi, lors de la ré-orientation
du projet, on possédait déjà une version viable de ces pièces. Cela a permis de gagner un
temps précieux. Le projet a ensuite été ré-orienté et les travaux se sont concentrés sur le
châssis de l’élec.
5.2 Châssis élec et caractéristiques
Maintenant que les châssis inachevés ont été évoqués, les différentes versions du châssis
élec vont être détaillées. Pour chacune des versions, la première étape consiste à évaluer si
la structure résiste en fatigue. Puis les coûts de fabrication sont estimés. Enfin, on discute
de la rigidité de la solution proposée.
Cependant, afin d’estimer les améliorations obtenues, il est nécessaire de détailler d’abord
les caractéristiques de la version de référence en acier.
5.2.1 La version de référence en acier
Le châssis actuel, jugé trop lourd, pèse 39.17 kg. Il est constitué de profilés d’acier ASTM
A518 de dimensions 4" x 1.5" x 1/16". Les autres pièces en tôle pliée sont faites du même
acier et possèdent des épaisseurs variables : de 1/16" à 7/32". Ce châssis est présenté sur
la figure 5.4.
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Figure 5.4 Châssis de référence en acier du véhicule élec
Cette structure d’acier a été testée physiquement en fatigue. Les résultats de cette étude
ont montré qu’elle possédait une durée de vie bien supérieure à celle visée.
Enfin, en terme de rigidité, ce châssis n’a pas été testé physiquement. Un modèle par
éléments finis de cette version a donc été conçu. Pour chaque cas de chargement, le com-
portement global du châssis est observé ainsi que le déplacement maximal et le déplacement
aux points d’attache des roues. Ces trois informations permettent d’estimer les différences
de rigidité entre les châssis et l’impact éventuel sur le comportement dynamique du véhi-
cule. Le tableau 5.2 présente les valeurs de déplacement du châssis élec en acier pour les
différents cas de chargement.
Cas de
chargement
Déplacement
maximal
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
gauche
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
droite
Déplacement
au point
d’attache de
la roue
arrière
Virage 7.9 mm 1.2 mm 0.85 mm 2.55 mm
Freinage 5.8 mm 2.4 mm 4.1 mm 2.35 mm
Dos d’âne
avant 12.7 mm 3.6 mm 4.6 mm 1.9 mm
Dos d’âne
arrière 8.8 mm 1.3 mm 1.4 mm 3.4 mm
Tableau 5.2 Déplacements observés sur le châssis d’acier élec pour chacun des
cas de chargement
Cependant, le seul châssis dont on connaisse réellement le comportement routier est celui
du véhicule thermique Roadster. Il permet au pilote d’avoir de bonnes sensations et fixe
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donc les performances à atteindre pour les châssis d’aluminium proposés. Afin de pouvoir
comparer les différentes versions créées avec ce châssis de référence sur une base égale, un
modèle par éléments finis a été créé. Les déplacements sont relevés aux mêmes points que
précédemment et sont consignés dans le tableau 5.3.
Cas de
chargement
Déplacement
maximal
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
gauche
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
droite
Déplacement
au point
d’attache de
la roue
arrière
Virage 7.5 mm 1.9 mm 1.4 mm 3.5 mm
Freinage 6.1 mm 3.45 mm 4.45 mm 3.1 mm
Dos d’âne
avant 9.2 mm 5.6 mm 6.7 mm 3.5 mm
Dos d’âne
arrière 11.3 mm 1.4 mm 1.4 mm 3.8 mm
Tableau 5.3 Déplacements observés sur le châssis d’acier du véhicule de réfé-
rence pour chacun des cas de chargement
On remarque que ce châssis présente des déplacements légèrement plus important que la
version acier de l’élec.
Enfin, le coût de ce châssis a été estimé grâce à des documents internes au laboratoire. Il
est de 204.57 $.
Les valeurs de référence ont été fixées. Les différentes versions de châssis peuvent mainte-
nant être évaluées.
5.2.2 La version soudée en aluminium
Présentation de la solution
Même si cela a déjà été évoqué dans la partie 4.2.2, rappelons les caractéristiques de la
version soudée en aluminium (Figure 5.5).
Les profilés choisis sont de dimensions 4" x 1" x 0.120" et faits d’alliage 6061 T6. Les
tôles servant à la fabrication des pièces d’attache et de raccord et des pièces de support
composant sont d’épaisseur 0.1" et faits d’alliage 5052 H32. Finalement pour le joint
arrière, on choisit le soudage avec pièces de raccord comme sur le châssis actuel en acier.
Le poids total obtenu est de 16.86 kg soit un gain de 22.31 kg par rapport au châssis en
acier.
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Figure 5.5 Version soudée du châssis en aluminium proposé pour le véhicule
élec
Caractéristiques mécaniques
Avant de présenter les résultats, il est utile de rappeler les valeurs limites pour que la
résistance en fatigue de la structure soit assurée. Dans les profilés, la valeur de la contrainte
ne doit pas dépasser 185 MPa. Si on se trouve dans une zone affectée thermiquement,
cette limite descend à 110 MPa. En ce qui concerne les pièces d’attache et de raccord et
les pièces de support composant, la valeur limite de contrainte est de 140 MPa. Dans la
zone affectée thermiquement, elle descend à 115 MPa.
Pour les cas sévères de nid de poule, la limite fixée correspond aux limites élastiques des
matériaux : 270 MPa pour le 6061 T6 et 195 MPa pour le 5052 H32.
Par ailleurs, les concentrations de contraintes au niveau des soudures seront ignorées pour
les raisons évoquées dans la partie 4.3.1.
La figure 5.6 présente la répartition des contraintes dans la structure pour les cas de virage
et de freinage.
Le tableau 5.4 résume les contraintes maximales observées dans les profilés et les autres
pièces pour chaque cas de chargement.
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Cas de
chargement
Contrainte
maximale
dans les
profilés
Contrainte
maximale
dans les
profilés
(ZAT)
Contrainte
maximale
dans les
autres pièces
Contrainte
maximale
dans les
autres pièces
(ZAT)
Virage 161 MPa 65 MPa 118 MPa 82 MPa
Freinage 98 MPa 66 MPa 138 MPa 111 MPa
Nid de poule
avant 124 MPa 61 MPa 174 MPa 146 MPa
Nid de poule
arrière 67 MPa 65 MPa 111 MPa 102 MPa
Tableau 5.4 Contraintes maximales dans le châssis en aluminium soudé selon
les différents cas de chargement
Figure 5.6 Contraintes observées dans le châssis d’aluminium soudé pour les
cas de virage et de freinage
Ainsi, la tenue en fatigue de la version soudée semble assurée. Cependant, un test physique
serait nécessaire afin de s’assurer du comportement à long terme des zones soudées.
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Dans le cas où la résistance ne serait pas suffisante, un traitement thermique a été envi-
sagé pour renforcer la structure. Une soumission effectuée auprès de la société Thermetco
à Montréal a permis de chiffrer ce traitement à 68 $ hors coût de gabarit. Bien que dispen-
dieuse, cette solution resterait envisageable à condition qu’on contrôle le reste des coûts.
Calcul du coût de fabrication
Le châssis soudé semble donc viable mécaniquement, mais qu’en est-il de son coût de fa-
brication ? La méthode d’estimation du coût a été détaillée dans la partie 4.3.2. Étant
données les contraintes maximales relevées dans la structure, un traitement thermique
n’est pas nécessaire.
Les profilés choisis ont été commandés chez MetalSupermarket pour un prix de 63.25 $.
Quant à la mise en forme des profilés, elle avait été estimée à 28$ par Maxime TACHER.
Le coût de mise en forme des pièces de raccord et d’attache a été recueilli sur des docu-
ments internes au laboratoire. Le coût matière première des tôles a été estimé par rapport
aux prix de vente de MetalSupermarket.
En ce qui concerne les pièces de support composant, il s’agit d’éléments encore en déve-
loppement. Aussi, aucun coût n’est disponible concernant la mise en forme. L’hypothèse
formulée est que comme la géométrie des pièces en acier et en aluminium est très similaire,
le coût de mise en forme sera identique dans les deux cas. La valeur affichée dans le tableau
correspond donc au coût de matière première pour la fabrication en aluminium.
Par ailleurs, l’estimation du coût de soudage a été faite par William ROUGÉ. Le ta-
bleau 5.5 récapitule le détail du coût de la structure soudée.
Ainsi, la version soudée du châssis en aluminium coûte 287.79 $, soit 83.22 $ de plus que
le châssis actuel.
Rigidité
Lors des analyses par éléments finis, des déplacements plus importants sont observés pour
la structure soudée en aluminium. Afin de comparer avec le châssis de référence, on relève
les déplacements aux mêmes endroits (Tableau 5.6).
Ceci montre bien que la structure proposée est moins rigide. On effectue la moyenne des
différences observées, ce qui permet d’estimer la perte de rigidité à 110 %.
Ce défaut de rigidité est problématique et devra être amélioré si on veut assurer un com-
portement dynamique du véhicule équivalent au châssis de référence.
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Châssis soudé en aluminium
Achat profilés 63.25 $
Mise en forme profilés 28 $
Coût total profilés 91.25 $
Matière première pièces
d’attache et de raccord 57.95 $
Mise en forme pièces d’attache et
de raccord 25.45 $
Coût estimé des pièces de
support composant 46.44 $
Coût total autres pièces 129.84 $
Soudage 66.70 $
Traitement thermique S/O
Coût total procédés
d’assemblage 66.70 $
Coût total du châssis 287.79 $
Tableau 5.5 Détail du coût du châssis en aluminium soudé
Cas de
chargement
Déplacement
maximal
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
gauche
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
droite
Déplacement
au point
d’attache de
la roue arrière
Virage 15.9 mm 4.8 mm 2.5 mm 7.6 mm
Freinage 13.1 mm 7.7 mm 7.7 mm 7.2 mm
Dos d’âne
avant 19.8 mm 11.2 mm 11.1 mm 5.7 mm
Dos d’âne
arrière 25.3 mm 2.9 mm 3 mm 10.2 mm
Tableau 5.6 Déplacements observés sur le châssis d’aluminium soudé pour cha-
cun des cas de chargement
5.2.3 La version rivetée en aluminium
Présentation de la solution
La version rivetée du châssis en aluminium met en œuvre les mêmes profilés et les mêmes
tôles que la version soudée. Dans la partie 4.2.3, les pièces spécifiques permettant de créer
les surfaces de recouvrement ont été présentées.
Par la suite, le dimensionnement des joints rivetés a été réalisé. Les rivets ont été choisis
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chez le fournisseur Avdel. Afin de satisfaire à la fois aux exigences de résistance mécanique
et de limiter l’étendue des zones de recouvrement, trois types de rivets différents sont
utilisés sur le châssis :
- 52 rivets Hemlok 2241 en aluminium
- 12 rivets Hemlok 2221 en acier
- 4 rivets Avbolt 21021 en acier
Les caractéristiques des rivets choisis se trouvent dans le tableau 5.7. Par ailleurs, la
figure 5.7 détaille le comportement des rivets Hemlok et Avbolt. Ces données ont été
recueillie dans le catalogue Avdel.
Figure 5.7 Illustration des modèles de rivet choisis : (a) Hemlok , (b) Avbolt
Modèle de
rivet
Diamètre
choisi
Épaisseur
rivetable
Résistance
en traction
Résistance
en
cisaillement
Hemlok 2241 1/4" 0.189"-0.268" 2675 N 6510 N
Hemlok 2221 1/4" 0.189"-0.268" 8820 N 12530 N
Avbolt 21021 1/4" 0.157"-.220" 14492 N 24741 N
Tableau 5.7 Caractéristiques des rivets choisis pour le châssis
Le poids additionnel de l’ensemble de ces rivets est de 208 grammes. Les pièces d’attaches
et de raccord spécifiques à cette version sont aussi plus lourdes que celles de la version
soudée. Le poids total de la version rivetée atteint finalement 18.42 kg.
Caractéristiques mécaniques
Un modèle est créé sur le logiciel d’analyse par éléments finis afin d’évaluer les performances
mécaniques de la structure. Malgré les nombreuses itérations réalisées et les modifications
apportées, on observe des zones fragiles qui ne résisteront pas en fatigue. La figure 5.8
détaille ces zones.
Sur ces images, le logiciel a été configuré de manière à ne pas afficher les éléments qui
ne résisteront pas en fatigue. Dans le cas du virage, c’est le support de marche-pied qui
n’est pas assez résistant (en haut sur la figure 5.8) tandis que dans le cas du freinage, ce
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Figure 5.8 Zones fragiles relevées sur la version rivetée du châssis d’aluminium
sont plusieurs pièces à l’avant du châssis (en bas sur la figure 5.8). Dans les deux cas, on
remarque que ces zones sont plutôt étendues. Aussi, la version rivetée telle que proposée
ne satisfait pas aux contraintes de résistance mécanique fixées.
Calcul du coût de fabrication
Bien que la version rivetée ne soit pas résistante mécaniquement, il est intéressant de mener
l’étude au complet, à savoir calculer le coût et évaluer la rigidité. Cela donne un indicateur
pour positionner les différentes versions entre elles. De plus, cela permet de désigner les
points forts de cette version dans l’optique de créer une solution hybride rivetée/soudée.
L’ensemble des coûts pour les pièces et les profilés présentés pour la version soudée restent
valables. En effet, les différences pour les pièces spécifiques sont négligeables. Seuls les
coûts d’assemblage diffèrent. Le tableau 5.8 détaille ces coûts. On estime que l’outillage
nécessaire au rivetage sera amorti en un an, sur une base de 300 châssis par an. Par ailleurs,
le coût horaire d’un ouvrier qualifié est fixé à 37$ de l’heure. Cette valeur a été recueillie
sur le site de l’institut de la statistique du Québec.
Ainsi, on observe que le châssis riveté est une solution moins dispendieuse que celui soudé.
Avec un coût total de 269.01 $, la version rivetée coûte 64.44 $ de plus que le châssis de
référence.
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Châssis riveté en aluminium
Achat profilés 63.25 $
Mise en forme profilés 28 $
Coût total profilés 91.25 $
Matière première pièces
d’attache et de raccord 57.95 $
Mise en forme pièces d’attache et
de raccord 25.45 $
Coût estimé des pièces de
support composant 46.44 $
Coût total autres pièces 129.84 $
Rivets 9.92 $
Outillage 1 $
Mains d’œuvre 37 $
Coût total procédés
d’assemblage 45.92 $
Coût total du châssis 269.01 $
Tableau 5.8 Détail du coût du châssis en aluminium riveté
Rigidité
De la même manière que pour la solution soudée, la rigidité du châssis riveté est éva-
luée. À nouveau, des déplacements importants sont observés. Les valeurs permettant la
comparaison sont présentées dans le tableau 5.9.
Cette fois le défaut de rigidité est estimé à 88 %. On remarque que les comportements
des deux structures en aluminium sont similaires. Les différentes parties du châssis se
déforment de la même manière mais avec une amplitude moins élevée dans le cas du
châssis riveté.
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Cas de
chargement
Déplacement
maximal
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
gauche
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
droite
Déplacement
au point
d’attache de
la roue arrière
Virage 15.2 mm 3.6 mm 1.6 mm 6.3 mm
Freinage 14.5 mm 5.7 mm 5.7 mm 6.1 mm
Dos d’âne
avant 21 mm 8.3 mm 8.3 mm 4.6 mm
Dos d’âne
arrière 25.1 mm 2.5 mm 2.5 mm 8.6 mm
Tableau 5.9 Déplacements observés sur le châssis d’aluminium riveté pour cha-
cun des cas de chargement
5.2.4 La version à assemblage hybride en aluminium
Présentation de la solution
Avec cette version hybride, le but est de combiner les points forts des deux solutions pro-
posées : la résistance mécanique de la version soudée et la rigidité et le coût moins élevé
de la version rivetée.
Afin d’assurer la résistance mécanique du châssis, la version hybride correspond à la version
soudée sur laquelle certaines modifications sont faites afin de réduire les coûts d’assem-
blage. Ainsi, le profilé inférieur est remplacé par celui de la version rivetée et le joint arrière
est assemblé par rivetage. Par ailleurs, pour augmenter la rigidité de la partie arrière du
châssis, les pièces de support du bras oscillant et la pièce de support du chargeur sont
rivetées au profilé inférieur.
La figure 5.9 présente cette version hybride.
Les rivets utilisés et le profilé inférieur différent impliquent que cette version est légèrement
plus lourde que la version entièrement soudée. Le poids total du châssis hybride est de
17.15 kg, soit 22,02 kg de moins que le châssis de référence.
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Figure 5.9 Châssis d’aluminium à assemblage hybride : soudé et riveté
Caractéristiques mécaniques
Comme pour les versions précédentes, un modèle par éléments finis a été créé pour évaluer
les performances mécaniques de la version hybride. Les répartitions des contraintes pour
les cas de virage et de freinage sont présentées sur la figure 5.10.
Les valeurs maximales de contraintes sont présentées dans le tableau 5.10.
Les valeurs observées se trouvent en dessous des limites fixées. Comme pour la version
soudée, la résistance en fatigue semble assurée. À nouveau, des tests physiques seraient
nécessaires pour confirmer le comportement des cordons de soudure à long terme.
Cas de
chargement
Contrainte
maximale
dans les
profilés
Contrainte
maximale
dans les
profilés
(ZAT)
Contrainte
maximale
dans les
autres pièces
Contrainte
maximale
dans les
autres pièces
(ZAT)
Virage 164 MPa 45 MPa 127 MPa 114 MPa
Freinage 96 MPa 57 MPa 141 MPa 116 MPa
Nid de poule
avant 124 MPa 56 MPa 187 MPa 154 MPa
Nid de poule
arrière 69 MPa 71 MPa 96 MPa 143 MPa
Tableau 5.10 Contraintes maximales dans le châssis en aluminium hybride se-
lon les différents cas de chargement
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Figure 5.10 Contraintes maximales observées dans la version hybride du châssis
d’aluminium pour les cas de virage et de freinage
Calcul du coût de fabrication
Avec la création de cette version hybride, l’ambition était de créer une structure moins
dispendieuse et plus rigide. Qu’en est-il du coût de fabrication ?
Les coûts des profilés et des autres pièces restent identiques. Seuls les coûts d’assemblage
diffèrent.
Le coût du soudage est à nouveau estimé grâce à la méthode mise en place par William
ROUGÉ. Cependant, la longueur de soudage nécessaire est moins importante. Ainsi, sur
cette version, le soudage coûte 41.01 $.
Pour les assemblages rivetés, 14 rivets de type Hemlok 2221 en aluminium sont utilisés
pour un coût de 0.98 $. Par ailleurs, le coût ouvrier est estimé à 7.62 $ Enfin, le coût
d’amortissement des outils reste inchangé.
– Document confidentiel –
88 CHAPITRE 5. RÉSULTATS
Le tableau 5.11 détaille le coût de la version hybride proposée.
Châssis hybride en aluminium
Achat profilés 63.25 $
Mise en forme profilés 28 $
Coût total profilés 91.25 $
Matière première pièces
d’attache et de raccord 57.95 $
Mise en forme des pièces
d’attache et de raccord 25.45 $
Coût estimé des pièces de
support composant 46.44 $
Coût total autres pièces 129.84 $
Soudage 41.01
Rivets 0.98 $
Outillage 1 $
Mains d’œuvre 7.62 $
Coût total procédés
d’assemblage 50.61 $
Coût total du châssis 271.65 $
Tableau 5.11 Détail du coût du châssis en aluminium hybride
Le coût total estimé atteint donc 271.65 $. La version hybride permet, comme prévu,
de limiter les coûts de fabrication par rapport à la version soudée. Il reste à vérifier les
conséquences sur la rigidité de la structure.
Rigidité
De la même manière que pour les châssis précédents, les déplacements sont relevés aux
points d’intérêt de la structure. Ils sont consignées dans le tableau 5.12.
Les déplacements observés sur cette version sont similaires à ceux des deux autres versions
présentées. Le défaut de rigidité est légèrement amélioré puisqu’il n’atteint ici que 84 %.
Cependant, ces performances ne sont pas encore suffisantes pour assurer un comporte-
ment dynamique du véhicule équivalent au châssis de référence. Aussi, les châssis soudé et
hybride doivent être modifiés en vue d’augmenter leur rigidité.
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Cas de
chargement
Déplacement
maximal
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
gauche
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
droite
Déplacement
au point
d’attache de
la roue arrière
Virage 14.2 mm 3.9 mm 1.9 mm 6.6 mm
Freinage 11.8 mm 6.3 mm 6.2 mm 6 mm
Dos d’âne
avant 19 mm 9.2 mm 9.2 mm 4.5 mm
Dos d’âne
arrière 23.4 mm 2.7 mm 2.75 mm 8.75 mm
Tableau 5.12 Déplacements observés sur le châssis d’aluminium hybride pour
chacun des cas de chargement
5.2.5 Les versions soudée et hybride rigidifiées
Afin de rigidifier la structure, il est nécessaire de repérer les parties du châssis qui se
déplacent le plus. Ensuite, il faut évaluer si ces déplacements sont préjudiciables pour la
tenue de route du véhicule ou les sensations du pilote. Enfin, toute modification apportée
doit respecter les critères suivants :
- Ne pas mettre en péril l’intégrité mécanique de la structure : en effet, l’ajout de
nouveaux éléments pourrait modifier la répartition des contraintes
- Permettre le montage et le démontage des différents composants : en effet, si les
nouvelles pièces gênent la mise en place des éléments électriques tels que les batteries
par exemple, ils devront être démontables
- Ne pas entraîner une augmentation importante du poids ou des coûts : pour cela on
privilégiera les solutions simples
Le profilé supérieur du châssis a été identifié comme étant une des pièces qui se déplaçait
le plus, et ce, quelque soit le cas de chargement. Cela paraît logique puisqu’il n’est attaché
au reste de la structure qu’en deux points (entourés en rouge sur la Figure 5.11). Afin de
limiter son déplacement, on décide d’ajouter un point d’attache au milieu de ce profilé
par l’intermédiaire de deux tubes supplémentaires. Cela permet par ailleurs de refermer
la structure, ce qui devrait augmenter sa rigidité.
Cette solution est appliquée sur la version soudée et sur la version hybride. Les tubes
ajoutés sont pointés par des flèches vertes.
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Figure 5.11 Version rigidifiée du châssis en aluminium soudé
Cette solution n’empêche pas la mise en place des composants électriques. L’espace est
encore suffisant pour glisser les batteries ainsi que le convertisseur DC/DC. Aussi, il est
possible de souder ces tubes. Par ailleurs, sur les modèles précédents, les contraintes enre-
gistrées dans ces tubes étaient très faibles. La taille des tubes utilisés a donc été réduite.
Ceci implique que le poids supplémentaire induit par cette solution est négligeable.
La résistance mécanique de la structure reste assurée dans les deux cas.
Mais qu’en est-il de la rigidité ? Le tableau 5.13 consigne les déplacements obtenus pour
la version soudée rigidifiée.
On remarque que les déplacements observés sont plus homogènes : les déplacements maxi-
maux ont diminué tandis que les déplacements au niveau des points d’attache de roue
sont restés plus ou moins similaires. L’ajout des deux tubes de renfort permet à la struc-
ture soudée de présenter un défaut de rigidité de 58 %. Ceci constitue une amélioration
remarquable par rapport à la version initiale qui possédait un défaut de rigidité de 110 %.
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Cas de
chargement
Déplacement
maximal
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
gauche
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
droite
Déplacement
au point
d’attache de
la roue arrière
Virage 11.2 mm 3.4 mm 2.1 mm 5.4 mm
Freinage 10.1 mm 5.8 mm 5.7 mm 5.7 mm
Dos d’âne
avant 15.6 mm 9.1 mm 8.8 mm 4.3 mm
Dos d’âne
arrière 17.9 mm 2.7 mm 2.7 mm 7.2 mm
Tableau 5.13 Déplacements observés sur la version rigidifiée du châssis en alu-
minium soudé pour chacun des cas de chargement
De la même manière, le tableau 5.14 détaille les déplacements obtenus pour la version
rigidifiée du châssis hybride.
Cas de
chargement
Déplacement
maximal
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
gauche
Déplacement
au point
d’attache de
la roue avant
droite
Déplacement
au point
d’attache de
la roue arrière
Virage 12.5 mm 3.4 mm 2.1 mm 6 mm
Freinage 10.2 mm 6.1 mm 6 mm 6.2 mm
Dos d’âne
avant 17 mm 9.5 mm 9.4 mm 4.8 mm
Dos d’âne
arrière 20.3 mm 3 mm 3 mm 7.7 mm
Tableau 5.14 Déplacements observés sur la version rigidifiée du châssis en alu-
minium à assemblage hybride pour chacun des cas de chargement
En ce qui concerne la version à assemblage hybride rigidifiée, les résultats obtenus sont
moins bons. En effet, la structure présente un défaut de rigidité de 71 %. Ceci représente
une amélioration moindre par rapport à la version hybride de départ qui possédait un
défaut de rigidité de 84 %.
Cependant, la structure a tout de même été renforcée.
D’autres modifications de ce type pourraient être apportées afin d’améliorer le comporte-
ment de la structure. Cependant, par manque de temps, cela ne sera pas fait dans le cadre
de cette maîtrise.
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Toutefois, il est intéressant de remarquer que de petites modifications peuvent bonifier
grandement le comportement du châssis.
5.2.6 Récapitulatifs des performances des solutions viables
Finalement, on possède désormais deux versions de châssis en aluminium qui, même si
elles peuvent encore être améliorées notamment en terme de rigidité, semblent viables à la
fois économiquement et mécaniquement et permettent une réduction de poids importante.
Le tableau 5.15 résume les caractéristiques de ces solutions et met notamment en lumière
le ratio de coût d’un kilogramme sauvé pour chaque version.
Châssis de
référence en acier
Châssis en
aluminium soudé
et renforcé
Châssis en
aluminium à
assemblage
hybride et renforcé
Représentation
graphique
Poids 39.17 kg 16.86 kg 17.15 kg
Coût total 204.57 $ 287.79 $ 271.65 $
Coût d’un
kilogramme
sauvé
S/O 3.73 $ / kg sauvé 3.05 $ / kg sauvé
Défaut de
rigidité 0 % 58 % 71 %
Tableau 5.15 Caractéristiques du châssis de référence et des solutions viables
proposées
Le choix parmi les deux versions d’aluminium sera donc motivé par la recherche du meilleur
compromis poids/coût/rigidité du châssis. Cependant, ce choix ne peut être avisé qu’à la
lumière de travaux complémentaires qui seront décrits dans la conclusion.
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CONCLUSION
6.1 Travaux réalisés et bilan de la maîtrise
La première partie de cette maîtrise a consisté à étudier les différentes méthodes qui
permettent de réduire le poids d’une structure en changeant de matériau. La synthèse de
ces connaissances a permis d’élaborer trois méthodologies distinctes : la première concerne
le dimensionnement et le choix des profilés constituant le châssis, la seconde dirige la
conception des pièces d’attache et de raccord, enfin la troisième permet de faire un choix
pertinent pour le procédé d’assemblage.
Dans la seconde partie de cette maîtrise, les méthodologies développées ont été appliquées
au châssis du Roadster. À cette occasion, l’ensemble des pièces composant le châssis a
été re-conçu puis les outils permettant l’évaluation de la structure ont été créés.
Trois versions distinctes mettant en œuvre le soudage, le rivetage et une combinaison de
ces deux procédés, ont été développées. Un outil de calcul a été créé afin de dimensionner
les joints rivetés et de choisir le modèle de rivet adéquat.
Par ailleurs, un modèle d’analyse par éléments finis a été développé pour étudier les per-
formances mécaniques des châssis proposés. Au départ simplement constitué du châssis,
il a été complexifié avec l’ajout des bras de suspensions puis du bras oscillant à l’arrière.
Pour finir une modélisation des suspensions elles-mêmes est venue compléter le modèle.
Enfin, une méthode simplifiée d’estimation des coûts a été appliquée pour juger de la
viabilité économique des solutions proposées.
Le développement et l’application de ces outils a permis d’écarter un des modèles proposés
et d’apporter des modifications sur les deux autres pour améliorer leurs performances.
Finalement, deux modèles ont été suggérés ainsi que les évolutions possibles à envisager
avant la création d’un prototype.
6.2 Contributions
Dans un milieu aussi compétitif que celui du transport, l’innovation est gage de pérennité
pour les compagnies. L’utilisation de matériaux et de techniques de pointe permet aux
véhicules d’être à la fois performants tout en restant abordables. Cette maîtrise a permis
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de conclure quant à la validité de l’utilisation de l’aluminium dans un contexte industriel
qui est celui du Roadster. Avec un choix de procédés pertinent, on a abouti à deux
châssis à la fois robustes et relativement bon marché.
De plus, les méthodologies de sélection des procédés et d’optimisation des composants
qui ont été développées sont parfaitement applicables et ont vocation à être utilisables et
utilisées pour tout autre véhicule qui doit rencontrer des objectifs similaires.
L’application de ces différentes méthodologies a, par ailleurs, mis en lumière le rôle im-
portant des outils d’estimation des critères de conception. Leur facilité de mise en œuvre
ainsi que la précision des résultats qu’ils fournissent sont un gage de leur adaptabilité à
d’autres projets mais aussi de la qualité des produits obtenus.
Enfin, pour répondre à la problématique posée, un châssis en aluminium peut tout à fait
rencontrer les objectifs de réduction de poids et de coût fixés par l’entreprise, le seul impact
majeur étant la réduction de rigidité de la structure.
6.3 Perspectives et travaux futurs
Les solutions proposées ont permis de grandes avancées sur le plan de la réduction de poids
avec un budget limité. Cependant, la prudence est de mise pour ce genre d’application.
Aussi, il serait préférable de valider le comportement observé sur les modèles par éléments
finis avec des tests physiques.
Cela permettrait de :
- Valider le comportement et la résistance des soudures en fatigue
- Valider le dimensionnement et le mode de rupture des rivets utilisés
- Juger de l’impact de la perte de rigidité sur le comportement du véhicule
Afin de tester les moyens d’assemblage, l’étude d’un seul joint du châssis est suffisante.
Des travaux en ce sens ont déjà été entrepris par les autres membres de l’équipe, William
ROUGÉ et Cristian IORGA. L’étude porte sur l’assemblage du joint arrière du châssis
(Figure 6.3)
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Figure 6.1 Joint arrière du châssis de référence instrumenté et testé en fatigue
Les profilés choisis ont été commandés et, afin d’être exhaustive, l’étude se décomposera
en quatre étapes :
- Établir la limite élastique et la limite de rupture du matériau grâce à des essais de
traction réalisés sur des éprouvettes faites à partir des profilés
- Déterminer l’étendue de la Zone Affectée Thermiquement (ZAT) pour le cas des
joints soudés grâce à des tests de dureté autour du cordon de soudure
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- Observer le mode de rupture de quatre géométries de joints, deux pour le soudage
et deux pour le rivetage, afin de déterminer les géométries à tester en fatigue
- Valider la tenue en fatigue du joint pour les géométries les plus résistantes, une en
soudage et une en rivetage
Ces tests permettront de valider la modélisation des joints effectuées sur les modèles par
éléments finis ainsi que l’interprétation qui en a été faite.
Par ailleurs, une fois que le comportement réel des joints sera connu, un test en fatigue
sur le châssis complet sera requis. Il permettra de valider l’ensemble de la structure ainsi
que d’évaluer les déformations du châssis.
Un autre point sur lequel il serait intéressant de travailler concerne bien sûr la rigidité des
structures proposées. Dans ce cas, deux possibilités s’offrent à nous :
- Soit on choisit de tester la structure telle quelle afin de voir l’impact réel du défaut
de rigidité observé. Cela permettrait de déterminer le seuil acceptable de rigidité du
châssis.
- Soit on choisit d’améliorer les résultats obtenus avant de construire un prototype
puis de le tester ensuite. L’objectif ultime serait cependant d’aboutir à un châssis en
aluminium qui est aussi rigide que la version de référence.
Quoiqu’il en soit, le châssis devra être monté sur un véhicule pour être testé en situation
de conduite. En effet, seule l’expérience permettra au pilote d’identifier les comportements
gênants de la structure. Par ailleurs, ces comportements étant lié au style de conduite de
chaque pilote, la comparaison des commentaires de plusieurs pilotes serait enrichissante.
L’ensemble de ces travaux sera mené conjointement par Willam ROUGÉ et Cristian
IORGA.
Enfin, d’autres exercices de conception menant à de nouvelles versions de châssis pourraient
être envisagés. Il serait par exemple intéressant de caractériser la rigidité torsionnelle
du châssis de référence afin d’en faire le critère de conception primaire d’une nouvelle
structure. Cette version pourrait alors se décliner en aluminium et en acier. Par ailleurs, les
possibilités d’innovation seraient plus nombreuses en s’autorisant l’utilisation de sections
extrudées autres que celles commercialement disponibles.
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Dimensionnement d’un joint riveté
La phase de dimensionnement des joints rivetés permet de déterminer le nombre de rivets
nécessaires afin d’assurer la résistance en cisaillement et en traction du rivet le plus sollicité
de l’assemblage. Ainsi, on assure l’intégrité de la structure rivetée.
Identifions les parties de la méthodologie qui vont être détaillées ici :
Détermination des sollicita-
tions sur les rivets grâce à
une analyse par éléments finis
Choix d’un modèle de rivet
Détermination du nombre de rivets
nécessaires pour chacun des joints
Ajustement des dimensions
des zones de recouvrement
Évaluation du poids du modèle obtenu
et estimation du coût du rivetage
Choix final du modèle de ri-
vet qui permet le meilleur com-
promis coût/poids/résistance
Nouvelle
itération
avec un autre
modèle de rivet
Vérification
du dimension-
nement avec
les nouvelles
surfaces de
recouvrement
(l’étape 2
est occultée)
Figure A.1 Points de la méthodologie de dimensionnement des joints rivetés
détaillés dans l’annexe A
Pour un joint donné, une analyse par éléments finis préliminaire permet de déterminer les
efforts appliqués sur le joint et donc a fortiori sur les rivets.
La première étape consiste à choisir un modèle de rivet. Les caractéristiques utiles vont
être le diamètre de tige du rivet, sa résistance en traction et sa résistance en flexion. Le
choix du modèle est limité par la taille de la zone de recouvrement. En effet, on a vu dans
la partie 4.2.3 que le diamètre de tige de rivet influait sur la taille minimale de la zone
de recouvrement. Or, si elle peut être modifiée a posteriori, l’étendue de cette zone reste
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limitée par la géométrie même des pièces. Ainsi, choisir un rivet à gros diamètre de tige
serait un choix peu judicieux puisque cela signifierait que le nombre de rivets utilisables
serait limité.
Une fois un modèle choisi pour être testé, on vérifie la résistance du rivet le plus sollicité en
traction et en cisaillement. Le rivet le plus sollicité est, quelque soit le positionnement des
rivets, celui qui se trouve le plus éloigné du centroïde. Aussi, il est nécessaire de localiser le
centroïde. Dans la plupart des cas, le positionnement des rivets est symétrique, le centroïde
correspond alors au centre de symétrie. Sinon, il correspond à une position moyenne.
Plusieurs configurations de rivetage sont présentées sur la figure A.2. Le centroïde est
représenté par une croix verte tandis que les rivets les plus sollicités sont entourés de
rouge.
Figure A.2 Identification du centroïde et des rivets les plus sollicités pour plu-
sieurs configurations de rivetage
On part du principe que si le rivet le plus sollicité résiste alors les autres aussi.
Résistance en traction du rivet
Dans un premier temps, vérifions la résistance en traction du modèle de rivet choisi. La
charge totale en traction se décompose en deux aspects :
- La charge en traction par rivet PT
- La charge due au moment PM
Ainsi la charge totale vaut : P = PT + PM
où PT = P1n
avec P1 la composante dans la direction de traction des forces transmises par le joint et
n le nombre de rivets
et PM = P2.h.rs∑(rn)2
avec P2 la force de cisaillement qui crée le moment,
rs la distance du rivet le plus sollicité au centroïde,
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h le bras de levier entre la force de cisaillement et le plan de rivetage et
rn la distance du nime rivet au centroïde
Remarquons que dans notre cas, les forces de cisaillement sont la plupart du temps alignées
avec le plan de rivetage donc h sera nul et la charge en traction se résume à PT .
Résistance en cisaillement du rivet
Le calcul de la charge en cisaillement sur le rivet est très similaire. Il se décompose lui
aussi en deux aspects : la charge en cisaillement,Pc, et la charge due au moment,Pe. Ainsi
la charge totale vaut : PS = Pc + Pe
où Pc = Rn
avec R la norme des forces de cisaillement transmises par le joint et
n le nombre de rivets
et Pe = Pc.h.rs∑(rn)2
avec Pc la force de cisaillement par rivet,
rs la distance du rivet le plus sollicité au centroïde,
h le bras de levier entre la force de cisaillement et le plan de rivetage et
rn la distance du nime rivet au centroïde
Coefficients de combinaison des deux types de sollicitations
Afin d’assurer la résistance d’un assemblage soumis à des sollicitations de traction et de
cisaillement combinées, il est possible de calculer des coefficients de couplage. Pour cela,
il faut au préalable déterminer le ratio de cisaillement, RS, et le ratio de traction RT .
RS =
Charge en cisaillement totale sur le rivet
Résistance en cisaillement du rivet
RT =
Charge en traction totale sur le rivet
Résistance en traction du rivet
Une fois ces ratios calculés, plusieurs coefficients de couplage sont utilisables. Le plus
conservateur est : α = RT + RS tandis que le moins conservateur est : β = R3T + R3S.
D’autres coefficients de couplage sont aussi calculables.
Dans tous les cas, pour assurer la tenue mécanique du joint, il faut que le coefficient de
couplage soit inférieur ou égal à 1.
Exemple
Afin de clarifier un peu ces explications, prenons un exemple simple. Supposons que l’on
dimensionne le joint présenté sur la figure A.3. La force est appliquée au centre de la
plaque et les composantes de cette forces sont présentées dans le tableau A.1.
Composantes X Y Z
Force 3500 N 2500 N 5000 N
Tableau A.1 Forces transmises par le joint
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Figure A.3 Exemple de rivetage étudié : la force est appliquée au milieu de la
plaque et l’assemblage est assuré par deux rivets en ligne
Tout d’abord on choisit un rivet de diamètre 1/4", de résistance en traction 3600 N et de
résistance en cisaillement 5300 N. On choisit d’étudier une configuration de 2 rivets.
En ce qui concerne la traction, la force est ici appliquée au niveau de la surface de rivetage,
il n’y a donc pas de moment induit. Ainsi, P = P1
n
. Ici, P1 correspond à la composante
selon Z, soit P1 = 5000 N. D’où, P = 2500 N.
En ce qui concerne le cisaillement, on calcule R c’est-à-dire la norme des composantes de
la force selon X et Y. R =
√
35002 + 25002 = 4301.2 N. Ainsi, Pc = 4301.22 =2150.6 N.
Ensuite, calculons Pe. Pour cela, il faut d’abord déterminer rs et h.
Dans la configuration qui réduit le plus l’étendue de la zone de recouvrement, la distance
entre les deux rivets vaut 3 ∗ 1/4” soit 3/4". Ainsi, rs = 3/8". Le bras de levier h vaut lui
aussi 3/8".
Ainsi, Pe = 2150.6∗9.525∗9.5259.5252+9.5252 =1075.3 N
Finalement, PS = 2150.6 + 1075.3 =3225.9 N.
On peut alors calculer RS et RT .
RS =
3225.9
5300
= 0.609.
RT =
2500
3600
= 0.694.
Dans ce cas, α = 1.294 et β = 0.56. Donc la tenue mécanique du joint est assurée selon
le critère le moins conservateur mais pas selon le critère le plus sévère. Il s’agit d’un cas
limite.
Par mesure de sécurité, on choisit de mettre 3 rivets en ligne. On obtient alors :
- P = 1666.7 N
- PS = 2150.6 N
- RS = 0.406
- RT = 0.463
- α = 0.869
- β = 0.166
Ainsi, dans ce cas, on a bien α et β inférieurs à 1 : l’intégrité de la liaison rivetée est
assurée.
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Tableau de choix d’un profilé adapté et détails
du calcul pour un profilé
Tableau B.1 Comparaison des performances des profilés possibles pour la
poutre supérieure
Le tableau B.1 permet la comparaison des profilés de 4” de largeur. Ceux dont les per-
formances mécaniques ne sont pas suffisantes et ceux qui ne permettent pas un gain de
poids significatif sont directement écartés. Les profilés restants sont classés selon le gain
de poids possible pour un châssis.
Détaillons maintenant les calculs pour un de ces profilés, par exemple celui de dimensions
4" x 1.5" x 0.094".
Surface de coupe :
S = Surface pleine - surface creuse
S = (Largeur x hauteur) - ((Largeur - 2 x Épaisseur) x (Hauteur - 2 x Épaisseur))
soit S = [(4 ∗ 25.4) ∗ (1.5 ∗ 25.4)]− [((4− 2 ∗ 0.094) ∗ 25.4) ∗ ((1.5− 2 ∗ 0.094) ∗ 25.4)]
Finalement, S = 644 mm2
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CALCUL POUR UN PROFILÉ
Moment quadratique :
Ig = Ig surface pleine - Ig surface creuse
Pour une poutre rectangulaire, Ig = Hauteur.Largeur.(Largeur
2+Hauteur2)
12
soit
Ig = [
(4∗25.4)∗(1∗25.4)∗((4∗25.4)2+(1∗25.4)2)
12
]
−[ ((4−2∗0.094)∗25.4)∗((1−2∗0.094)∗25.4)∗(((4−2∗0.094)∗25.4)2+((1−2∗0.094)∗25.4)2)
12
]
Finalement, Ig = 978654 mm4
Rigidité :
SFrigidite´ =
Igaluminium
Igacier
Or, Ig acier = 678 666 mm4
Donc, SFrigidite´ = 978654678666
Finalement ; SFrigidite´ = 1.44
Coefficient de sécurité en flexion :
Comme spécifié dans l’exemple du chapitre 3, le coefficient de sécurité en flexion vaut :
SFflexion =
σlimite.Igalu
σacier.Igacier
Pour le 6061 T6, σlimite = 185 MPa.
Et la contrainte maximale relevée dans le châssis d’acier, σacier = 210 MPa.
Donc, SFflexion = 185∗978654210∗678666
Finalement, SFflexion = 1.27
Coefficient de sécurité en torsion :
On a déterminé dans le chapitre 3 que le moment de torsion,Mt , valait :
Mt = 2.e.S.σtorsion
Or quelque soit le matériau, la structure sera toujours sollicitée par le même moment. On
a donc : Mt = 2.eacier.Sacier.σacier et Mt = 2.ealu.Salu.σalu.
De ces deux égalités on tire : σalu = σacier.Sacier.eacierSalu.ealu
Et donc, SFtorsion = σlimite.Salu.ealuσacier.Sacier.eacier
– Document confidentiel –
103
SFtorsion =
185∗644∗(0.094∗25.4)
210∗437∗(0.0625∗25.4)
Finalement, SFtorsion = 1.94
Coefficient de sécurité en traction :
On applique la même méthode que pour les deux cas précédents.
F = σacier ∗ Sacier = σalu ∗ Salu
Donc σalu = σacier∗SacierSalu
Ainsi, SFtraction = σlimite∗Saluσacier∗Sacier
SFtraction =
185∗644
210∗437
Finalement, SFtraction = 1.30
Gain de poids possible :
Pour estimer le gain de poids potentiel dû au remplacement des profilés, on calcule le poids
du profilé pour une unité de longueur, par exemple pour un pied. On compare ensuite cette
valeur au poids par pied du profilé d’acier.
Finalement, il suffit de multiplier le résultat obtenu par la longueur de profilé nécessaire
pour la construction du châssis et on obtient le gain de poids potentiel par châssis.
Poids/piedacier = Sacier * ρacier
Poids/piedacier = 1.06 kg/pied
Poids/piedalu = Salu * ρalu
Poids/piedalu = 0.539 kg/pied
Donc le gain de poids potentiel par pied est de 0.521 kg.
Environ 10 pieds de profilé sont nécessaire pour la construction du châssis. On estime donc
le gain de poids dû au remplacement des profilés à 5,21 kg.
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ANNEXE B. TABLEAU DE CHOIX D’UN PROFILÉ ADAPTÉ ET DÉTAILS DU
CALCUL POUR UN PROFILÉ
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